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Le multipactor est un phe´nome`ne parasite qui se produit dans les dispositifs ou` l’on
transmet une onde hyperfre´quence sous vide tels que les tubes e´lectroniques a` vide, les
cavite´s re´sonnantes pour acce´le´rateurs de particules et les circuits micro-ondes a` bord
des satellites. Il consiste en une avalanche d’e´lectrons mis en mouvement par un champ
hyperfre´quence. La simulation du multipactor est cruciale dans tout design de structure
HF sous vide. Les ge´ome´tries complexes 3D d’objets imposent de posse´der des outils de
simulations tridimensionnels pour pre´dire ce phe´nome`ne. Le premier travail de cette the`se
a consiste´ a` valider un logiciel de simulation 3D du multipactor, Musicc3D, a` la fois par le
calcul et l’expe´rimentation. Une e´tude the´orique a` une dimension ainsi qu’une simulation
2D e´prouve´e ont e´te´ re´alise´es et les re´sultats du logiciel Musicc3D ont e´te´ favorablement
confronte´s a` leurs re´sultats. Des re`gles de de´finition du maillage 3D ont e´te´ e´tablies pour
un bon fonctionnement de la simulation 3D. Toujours pour valider la simulation, l’en-
semble des cavite´s acce´le´ratrices construites par l’IPNO ces dernie`res anne´es a e´te´ simule´
et favorablement compare´ aux observations de barrie`res de multipactor quand elles exis-
taient. Dans le but d’exploiter les pre´dictions de la simulation 3D, mais aussi de la valider
et enfin d’eˆtre capable de qualifier diffe´rents mate´riaux et/ou e´tats de surfaces, une ca-
vite´ re´sonnante e´quipe´e de mesures de´die´es au multipactor a e´te´ construite. Les premiers
re´sultats obtenus avec cette cavite´ ont e´te´ favorablement compare´s a` la simulation.
Mots cle´s : Cavite´ acce´le´ratrice - tubes e´lectroniques a` vide - circuits micro-ondes -
Hyperfre´quence - e´lectron secondaire
Abstract :
Multipacting is a parasitic phenomenon and extremely detrimental in devices where
there is a ultra high frequency wave transmitted in a vacuum environment such as vacuum
electron tubes, resonant cavities for particle accelerators and microwave circuits on board
of satellites. It consists of an avalanche of electrons put in motion by a microwave field.
Multipacting simulation is crucial in any HF structure design. The complex 3D geometrics
obligates to have three-dimensional simulation tools to predict this phenomenon. The first
study in this thesis consisted in validating a 3D simulation software of Multipacting, Mu-
sicc3D, by calculation and experimentation. A theoretical study with one dimension and
a a tested 2D simulation were carried out and the results of the software Musicc3D were
favorably confronted to their results. 3D grid definition rules were established for the pro-
per working of the 3D simulation. Also to validate the simulation, the whole of the park
of accelerating cavities built by the IPNO these last years was simulated and favorably
compared with the observations of barriers of Multipacting when they existed. With an
aim of exploiting the predictions of the 3D simulation, but also to validate it and finally
be able to qualify various materials and/or state of surfaces, a resonant cavity equipped
with measurements dedicated for Multipacting was built. The first results obtained with
this cavity were favorably compared to the simulation.
Keywords : Accelerating cavity - Electronic vacuum tubes - Microwave circuits -
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Le multipactor est un phe´nome`ne de de´charge parasite pre´sent dans les dispositifs
sous vide ou` l’on e´tablit une onde hyperfre´quence. On le rencontre en particulier dans
les tubes a` vide [1], les structures pour acce´le´rateur de particules [2, 3] et les circuits
micro-ondes a` bord des satellites [4].
Le multipactor peut se produire pour une large gamme de fre´quences, du me´gahertz
(MHz) a` des dizaines de gigahertz (GHz), et un large e´ventail de ge´ome´tries. Il provoque
la cre´ation d’une avalanche e´lectronique. Un e´lectron primaire acce´le´re´ par des champs
hyperfre´quences percute une surface et libe`re ainsi un plus grand nombre d’e´lectrons dits
secondaires [5], qui peuvent a` leurs tours eˆtre acce´le´re´s par les champs hyperfre´quences
et percuter a` nouveau une surface, libe´rant encore plus e´lectrons, etc. La de´charge peut
avoir lieu sur une surface simple ou entre deux surfaces.
Les champs hyperfre´quences ce`dent de l’e´nergie pour acce´le´rer les e´lectrons, et l’e´nergie
ainsi acquise par les e´lectrons est essentiellement transforme´e en chaleur lors de l’impact
des e´lectrons sur les surfaces. On a donc a` la fois une perte de l’e´nergie transmise ou stocke´e
dans la structure hyperfre´quence et un e´chauffement de celle-ci, qui peut eˆtre catastro-
phique notamment dans les cavite´s supraconductrices. Le multipactor peut e´galement
de´saccorder la fre´quence de re´sonance du dispositif hyperfre´quence avec des conse´quences
ne´fastes notamment pour les syste`mes de communication. Le bombardement d’e´lectrons
peut alte´rer les surfaces et dans certain cas produire une destruction de l’e´quipement et
par conse´quent induire une rupture du vide.
Le multipactor a e´te´ observe´ de`s 1924 par le physicien franc¸ais Camille Gutton. Ce-
pendant, il n’a e´te´ identifie´ qu’une de´cennie plus tard par le physicien ame´ricain Philo
T. Farnsworth [6] qui a invente´ le nom ”multipactor” a` partir de ”AC multiplicateur
d’e´lectrons”.
Des observations du multipactor ont e´te´ faites dans des expe´riences de de´charge dans
les gaz dans les anne´es 1930 et 1940 conduisant a` de nombreuses the´ories a` une dimen-
sion. La premie`re e´tude syste´matique a e´te´ e´tablie par Gill et von Engel [7]. Par la suite,
Hatch et Williams [8] ont reformule´ ce calcul dans les anne´es 1950 afin d’expliquer leurs
expe´riences sur le multipactor. Ce calcul est reste´ pendant des de´cennies la the´orie clas-
sique sur le phe´nome`ne multipactor en raison de son utilite´ par la construction de courbes
de susceptibilite´. Par la suite, d’autres the´ories ont e´galement e´te´ e´labore´es telles que celle
de Vaughan [9].
Par la suite, graˆce aux expe´riences et simulations, certaines lois d’e´chelle ont pu eˆtre
e´labore´es pour de´terminer les zones de multipactor. Cependant, ces lois se limitent a` des
ge´ome´tries 2D relativement simples telles qu’une ligne coaxiale [10, 11, 12] ou une cavite´
elliptique HF [13, 14, 15].
1
Introduction ge´ne´rale
Au fur et a` mesure des anne´es, le multipactor a e´te´ de´tecte´ dans de nombreux dispositifs
hyperfre´quences, et sa suppression est devenue une pre´occupation majeure. Actuellement,
il existe trois approches ge´ne´rales pour supprimer le multipactor :
— Des traitements de surfaces consistants a` de´poser un mate´riau peu e´missif d’e´lec-
trons secondaires [16, 17, 18, 19] ou a` modifier le relief de surface [20] (par exemple
l’emploi de dents de scie). Ceci ne peut malheureusement pas eˆtre applique´es dans
toutes les situations et est susceptible de se de´grader au fil temps.
— Des modifications de ge´ome´trie dans le but de modifier les trajectoires des e´lectrons
de manie`re a` e´liminer le multipactor. Me´thode difficile a` re´aliser dans le cas des
cavite´s acce´le´ratrices de ge´ome´tries tre`s complexes. Cette me´thode a toutefois e´te´
utilise´e durant mes travaux de the`se sur un ve´hicule de test pour le multipactor,
pre´sente´ dans le dernier chapitre.
— La polarisation du dispositif hyperfre´quence. Cette technique consiste en l’applica-
tion d’un champ e´lectrique ou magne´tique dans le dispositif, afin de perturber la
condition de re´sonance des e´lectrons cre´e´s [21, 22]. Cette me´thode est e´galement
irre´alisable dans certaines situations notamment les cavite´s acce´le´ratrices.
Comme nous venons de le voir, l’e´tude du multipactor est devenue primordiale. De
plus, de nombreuses structures HF, telles que des cavite´s acce´le´ratrices, posse`dent de nos
jours des ge´ome´tries complexes. Le phe´nome`ne de multipactor ne peut donc pas eˆtre pre´dit
de fac¸on pre´cise par des calculs a` une dimension ou des simulations et/ou lois d’e´chelles
a` deux dimensions. C’est pourquoi, l’Institut de Physique Nucle´aire d’Orsay (IPNO) a
de´bute´ en 2003 l’e´criture d’un code de simulation tridimensionnel du multipactor sous
la direction d’A. Tkatchenko et de J.L. Coacolo. Cette the`se se situe dans la continuite´
de cette de´marche. Elle profite du dispositif CIFRE 1, finance´e par Thales Electron De-
vices (TED). TED a contribue´ a` la conception d’un ve´hicule de test pour le multipactor
et l’a` re´alise´. Cette the`se a pour but la validation du nouveau logiciel par le calcul et
l’expe´rimentation.
Le de´but de la the`se a e´te´ consacre´ a` l’e´tude du multipactor a` l’aide d’un calcul ana-
lytique a` une dimension. Un nouveau logiciel de simulation du multipactor, Musicc3D,
a ensuite e´te´ paracheve´ et valide´ a` l’aide du calcul analytique a` une dimension et d’un
logiciel de multipactor a` deux dimensions. Ce logiciel nous a permis de re´aliser des e´tudes
en trois dimensions des parame`tres influenc¸ant le multipactor mais aussi des simulations
de multipactor sur l’ensemble des cavite´s acce´le´ratrices de´veloppe´es a` l’IPNO. En pa-
ralle`le a` ces divers e´tudes, un ve´hicule de test a e´te´ de´veloppe´ et construit pour l’e´tude
expe´rimentale du multipactor. La re´alisation de ce ve´hicule a rencontre´ des difficulte´s
(conception me´canique, casse de feneˆtres hyperfre´quences), ce qui a induit un retard de
livraison d’environ un an. Suite a` ce retard, une seule expe´rience sera pre´sente´e dans ce
manuscrit. Le re´sultat de cette premie`re expe´rience n’a pas e´te´ celui attendu. Ne´anmoins,
ce re´sultat a permis de valider et de mettre en e´vidence le parame`tre temporel des calculs
de multipactor a` l’aide de Musicc3D. La conception d’une nouvelle ge´ome´trie du ve´hicule
de test a alors e´te´ re´alise´e et devrait permettre l’observation et l’e´tude du multipactor.
1. Conventions Industrielles de Formation par la REcherche : http://http://www.anrt.asso.fr/
fr/espace_cifre/accueil.jsp?r=3&p=1#.VWSMWc_tlBc
2
Dans le premier chapitre, nous pre´senterons les e´le´ments ne´cessaires a` la mode´lisation
du multipactor. Nous de´crirons tous les processus physiques participant au multipactor.
Nous traiterons e´galement des comportements ge´ne´riques du multipactor en particulier
pour le cas du calcul a` une dimension et exposerons les lois d’e´chelles a` deux dimensions
permettant la pre´diction du multipactor.
Nous allons ensuite pre´senter dans le deuxie`me chapitre le nouveau logiciel de simula-
tion tridimensionnel du multipactor. Son principe, ses validations des calculs nume´riques
par comparaison avec un calcul analytique 1D et une simulation 2D seront expose´s.
Ce logiciel permettra dans le troisie`me chapitre l’e´tude des influences sur le multipac-
tor de diffe´rents parame`tres, tels que les angles et e´nergies d’e´mission, ou les coefficients
d’e´mission secondaire. Une e´tude sera e´galement pre´sente´e sur les e´tats de surfaces condui-
sant a` des modifications notables du multipactor.
Le quatrie`me chapitre sera de´die´ aux simulations de multipactor re´alise´es avec ce
nouveau logiciel qui seront confronte´es avec diffe´rentes mesures faites sur l’ensemble des
cavite´s acce´le´ratrices de´veloppe´es a` l’IPNO.
Par la suite, le cinquie`me et dernier chapitre sera consacre´ a` la construction et expe´ri-
mentation d’un ve´hicule de test. Ce ve´hicule a pour but d’e´tudier le multipactor expe´rimen-
talement et de confronter les re´sultats expe´rimentaux aux pre´dictions de la simulation. Les
choix de design ainsi que les re´glages hyperfre´quences du ve´hicule de test seront explicite´s.
Nous pre´senterons ensuite l’expe´rience mene´e sur le ve´hicule de test et nous discuterons






Dans ce chapitre, nous pre´senterons les e´le´ments ne´cessaires a` la mode´lisation du
multipactor. Nous ferons un bref rappel en e´lectromagne´tisme conduisant a` l’e´tablissement
des cartes de champs e´lectriques et magne´tiques d’une structure hyperfre´quence re´son-
nante. Nous aborderons ensuite le mouvement des e´lectrons dans un champ hyperfre´quence,
puis la multiplication des e´lectrons sur des surfaces. Enfin, nous donnerons les compor-
tements ge´ne´riques du multipactor en particulier pour le cas du calcul a` 1 dimension qui
servira plus loin dans le travail de the`se (cf. chapitre II.4.1).
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I.1 Cavite´ re´sonnante hyperfre´quence
Avant de pre´senter et de de´crire le multipactor intervenant dans les cavite´s re´sonnantes
hyperfre´quences, nous commencerons par introduire les bases pour la compre´hension des
cavite´s re´sonnantes hyperfre´quences.
I.1.1 Rappels d’e´lectromagne´tisme
Une onde est la propagation d’une perturbation oscillant autour d’une position d’e´qui-
libre. Une onde e´lectromagne´tique est caracte´rise´e par l’oscillation de deux grandeurs phy-
siques : un champ e´lectrique ~E et une induction magne´tique ~B. Ces deux grandeurs sont
lie´s par les e´quations de Maxwell [23]. Dans le cas ou` les champs se propagent dans le
vide, les e´quations de Maxwell s’e´crivent :
div( ~E) = 0⇔
∫∫
S
~E · d~S = 0 (I.1)
div( ~B) = 0⇔
∫∫
S
~B · d~S = 0 (I.2)










~B · d~S (I.3)










~E · d~S (I.4)
Avec :
µ0 : perme´abilite´ du vide
0 : permittivite´ du vide
c : vitesse de la lumie`re dans le vide
S : surface ferme´e
l : contour ferme´





et en combinant les e´quations







Une solution de cette e´quation est l’onde plane monochromatique ou` ~r repre´sente le
vecteur position du point conside´re´.
~E(~r, t) = ~E0 cos(ωt− ~k · ~r + ϕ) (I.6a)
~B(~r, t) = ~B0 cos(ωt− ~k · ~r + ϕ) (I.6b)
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Les e´quations de Maxwell imposent d’autre part que les champs e´lectriques et magne´-
tiques soient orthogonaux en tout point et a` tout instant. La figure I.1 repre´sente une
onde plane pour figurer une onde e´lectromagne´tique. Une onde e´lectromagne´tique peut
donc se concevoir comme une perturbation e´lectrique et magne´tique pe´riodique qui se
propage suivant une direction de´finie par le vecteur d’onde ~k.
Figure I.1 – Repre´sentation d’une onde e´lectromagne´tique.
Les ondes e´lectromagne´tiques peuvent se propager dans le vide mais aussi rencontrer
des obstacles et/ou eˆtre confine´es dans des enceintes. Un cas particulier est l’onde sta-
tionnaire (SW ) qui peut eˆtre vue comme la superposition de deux ondes progressives
(TW ) de meˆme fre´quence se propageant en sens inverse. Les champs e´lectromagne´tiques
s’expriment alors comme :
~E(~r, t) = ~E0(~r) cos(ωt+ ϕ) (I.7a)
~B(~r, t) = ~B0(~r) cos(ωt+ ϕ) (I.7b)
Avec :
ω : pulsation de l’onde
ϕ : phase de l’onde
On distingue deux grands types de structures pour exploiter les ondes : les cavite´s
re´sonnantes ou` est e´tablie une onde stationnaire (SW ) et les guides d’ondes permettant
de transmettre une onde progressive (TW ). La figure I.2 donne des exemples d’une cavite´
re´sonnante dite quart d’onde (Spiral 2) utilise´e pour acce´le´rer des particules et d’un guide
d’onde dit rectangulaire.
I.1.2 De´finition d’une cavite´ re´sonnante hyperfre´quence
Le domaine des hyperfre´quences, qui concerne ce travail, correspond a` des fre´quences
allant de quelques centaines de kilohertz (kHz) au te´rahertz (THz). Ce domaine de
fre´quence correspond a` des longueurs d’onde allant du millime`tre au me`tre. La figure I.3
situe ce domaine sur une e´chelle de fre´quence et donne ses principales applications. Pour
cette plage de fre´quence, on trouvera les applications radars, satellites et bien suˆr les
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Figure I.2 – Exemples d’une cavite´ acce´le´ratrice dite quart d’onde Spiral 2 (gauche) et
d’un guide d’onde dit rectangulaire (droite).
Figure I.3 – Spectre e´lectromagne´tique [INRS].
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acce´le´rateurs de particules.
La ge´ome´trie et les dimensions de la cavite´ de´terminent les modes et les fre´quences
de re´sonance. Des variations ge´ome´triques non de´sirables (perturbations), telles que les
tole´rances de fabrication, peuvent modifier le volume de la cavite´ et donc perturber le
mode et la fre´quence de re´sonance. Afin de corriger ces modifications et de pouvoir re´gler
la fre´quence de re´sonance de la cavite´, un syste`me d’accord peut eˆtre utilise´.
Deux proce´de´s sont couramment utilise´s dans le domaine des acce´le´rateurs de parti-
cules :
— La de´formation de la paroi de la cavite´. Un syste`me me´canique SAF (Syste`me
d’Accord a` Froid) [25, 26] permet de de´former volontairement les surfaces de la
cavite´, entraˆınant une modification de son volume.
— Un e´le´ment pre´sent dans la cavite´ permet de modifier le volume de celle-ci. Sa
taille peut eˆtre fixe ou variable afin de re´aliser des modifications de volume dans
une cavite´ en fonctionnement [27].
I.1.2.1 Cartes de champs e´lectromagne´tiques pour les cavite´s re´sonnantes
On a vu avec les e´quations (I.7a) et (I.7b) que le champ e´lectrique et l’induction
magne´tique s’expriment comme une valeur de´pendante de la position module´e par une
fonction sinuso¨ıdale du temps. On nomme carte de champs les valeurs E0(r) et B0(r) en
tout point d’une structure.
La re´solution des e´quations de Maxwell dans un volume 3D sans syme´trie simplifica-
trice est re´alise´e par des me´thodes nume´riques dites a` e´le´ments finis [28]. Dans ce type
de calculs, l’espace de´coupe´ en e´le´ments finis et les lois de conservation des flux et de
continuite´ des champs aux interfaces sont employe´s pour obtenir des cartes de champs
e´lectromagne´tiques.
La figure I.4 montre un exemple de carte de champs e´lectrique et magne´tique pour
une cavite´ dite quart d’onde, obtenue avec le logiciel de simulation a` e´le´ments finis Ansys
HFSS 1. Les autres logiciels que nous utiliserons dans ce travail sont : Ansys Mechanical
APDL 2 et Elmer 3.
I.1.2.2 Couplage d’une cavite´ re´sonnante
Les cavite´s re´sonnantes e´tant de fac¸on ge´ne´rale connecte´es a` plusieurs ports de sor-
tie (tube faisceau, injection de l’onde HF ...) qui peuvent eˆtre conside´re´s comme autant
de guides d’ondes, il est ne´cessaire de donner les transferts de puissance dans un multipoˆle.
Conside´rons le quadripoˆle repre´sente´ sur la figure I.5, e´quivalent a` une cavite´ posse´dant
deux guides d’onde. Les parame`tres ai et bi repre´sentent des tensions complexes incidentes
1. ANSYS HFSS : http://www.ansys.com/fr\_fr/Produits/Flagship+Technology/ANSYS+HFSS
2. ANSYS Mechanical : http://www.ansys.com/fr\_fr/Produits/Flagship+Technology/ANSYS+
Mechanical
3. ELMER-CSC : http://www.csc.fi/english/pages/elmer
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Figure I.4 – Carte de champs e´lectriques (gauche) et magne´tiques (droite) d’une cavite´











Vi : tension mesure´e sur le port i
Ii : courant mesure´e sur le port i
Zi : impe´dance du port i
Figure I.5 – Sche´ma d’un quadripoˆle ou` ai et bi repre´sentent des tensions complexes
normalise´es incidentes et re´fle´chies.
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Les tensions re´fle´chies b1 et b2 peuvent eˆtre de´finies par :
b1 = S11a1 + S12a2
b2 = S21a1 + S22a2
Ou` les coefficients S11, S12, S21 et S22, appele´s parame`tres S pour  Scattering pa-
rameters  [29], permettent de mesurer les transferts de puissance dans un multipoˆle et
donc le couplage d’un dispositif. Ils correspondent alors aux proprie´te´s de re´flexion et de
transmission :
Avec a2 = 0, S11 =
b1
a1
repre´sente la re´flexion a` l’entre´e du dispositif.
Avec a2 = 0, S21 =
b2
a1
repre´sente la transmission de l’entre´e vers la sortie.
Avec a1 = 0, S22 =
b2
a2
repre´sente la re´flexion a` la sortie du dispositif.
Avec a1 = 0, S12 =
b1
a2
repre´sente la transmission de la sortie vers l’entre´e.













Les parame`tres S12 et S21 de´crivent donc une transmission et permettent de calculer
le coefficient de transmission complexe η et le gain G. Ces parame`tres peuvent alors
s’exprimer suivant :





= 10 log10 (|η|) = 10 log10(|S21|)
avec η = S21 et S21(dB) = 20 log10(|S21|)
(I.9)
Alors que les parame`tres S11 et S22 de´crivent une re´flexion et permettent de calculer le
coefficient de re´flexion complexe ρ et le rapport d’onde stationnaire ROS. Ces parame`tres






avec ρ = S11
(I.10)
Le rapport d’onde stationnaire ROS est un parame`tres utilise´e fre´quemment dans le
domaine HF.Il permet de caracte´riser le couplage d’une structure HF. Il est compris entre
1 et ∞. Un ROS < 1.05 implique une faible re´flexion tandis qu’un ROS > 1.5 implique
une puissance re´fle´chie supe´rieure a` 4 % de la puissance incidente.
Les coefficients de re´flexion complexe ρ et de transmission complexe η que nous venons
d’aborder permettent e´galement de caracte´riser le couplage de la cavite´ a` un guide d’onde.
Les carre´s des modules de ces coefficients sont respectivement e´gaux aux rapports entre
12
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la puissance re´fle´chie/transmise et la puissance incidente dans la cavite´ :
|ρ|2 = Puissance reflechie (Pr)
Puissance incidente (Pi)
|η|2 = Puissance transmisse (Pt)
Puissance incidente (Pi)
(I.11)
avec : |ρ|+ |η| = 1
On utilise e´galement le coefficient de couplage β de´finit a` partir du coefficient de
re´flexion ρ :
β = −ρ+ 1
ρ− 1 (I.12)
Par de´finition, les modules des coefficients de re´flexion et transmission en puissance
sont compris entre 0 et 1. Un couplage ide´al est traduit par une transmission totale, η=1,
et donc l’absence de re´flexion, ρ=0. Cette situation se produit lorsque β = 1.
Lorsque toute la puissance est transmise, le couplage est dit critique. Deux zones
peuvent alors eˆtre de´finies, de´limite´es par la situation critique. Lorsque β < 1, le couplage
est dit sur-couple´. Inversement, lorsque β > 1, le couplage est dit sous-couple´. Ces zones
sont repre´sente´es sur la figure I.6.
Figure I.6 – E´volution des coefficients de re´flexion et transmission en puissance en fonc-
tion du coefficient de couplage [30].
Le syste`me permettant d’injecter une onde dans la cavite´ est un guide d’onde ap-
pele´ coupleur de puissance. Il peut servir a` transfe´rer la totalite´ d’une onde entre deux
13
Chapitre I : Mode´lisation du multipactor
dispositifs HF ou e´galement a` capter une infime partie de cette onde pour mesurer ses
puissances incidente et re´fle´chie. La figure I.7 donne une image de l’injection d’une onde
par un coupleur de puissance.
Figure I.7 – Sche´ma d’un coupleur de puissance couple´ a` une cavite´ re´sonnante.
Les me´thodes de base de couplage de la puissance sont d’utiliser un guide d’onde
rectangulaire ou coaxial permettant de re´aliser un couplage magne´tique (inductif) ou
e´lectrique (capacitif). Dans le cas d’une ligne coaxiale couramment utilise´e dans le do-
maine des acce´le´rateurs de particules [31, 32, 33], le couplage e´lectrique est le plus employe´.
Typiquement, un couplage e´lectrique est re´alise´ a` l’aide d’une antenne alors qu’un cou-
plage magne´tique ne´cessite la pre´sence d’une boucle. Leurs ge´ome´tries vont alors de´finir
le couplage.
I.1.2.3 Facteurs de qualite´s d’une cavite´ re´sonnante
Une cavite´ correspond a` un volume dans lequel une onde e´lectromagne´tique est in-
jecte´e. Cette onde est alors confine´e dans la cavite´ re´sonnante par re´flexion sur les parois.
Pour une fre´quence donne´e, un re´gime stationnaire s’e´tablit et la cavite´ emmagasine de








L’onde HF e´tant stocke´e dans la cavite´, il existe plusieurs types de pertes dues aux
parois me´talliques de la cavite´. Ces pertes peuvent eˆtre ge´ne´re´es par des e´missions par
effet de champ, cas notamment du multipactor. Ces pertes peuvent e´galement provenir
des courant cre´e´s sur la surface interne de la cavite´ par le champ magne´tique qui oscille.









I.1 Cavite´ re´sonnante hyperfre´quence
On de´finit le facteur de qualite´ Q0, pour un mode de re´sonance de pulsation ω0, comme
le rapport entre l’e´nergie stocke´e et l’e´nergie dissipe´e dans la cavite´ re´sonnante pendant
un cycle HF.
Q0 = 2pi
Energie stockee dans la cavite



















On nomme G le facteur ge´ome´trique de la cavite´, s’exprimant en ohm (Ω). Cette
de´nomination est choisie car cette quantite´ ne de´pend que de la ge´ome´trie de la cavite´
au travers des inte´grales sur le volume et les surfaces de la norme au carre´ de l’induction
magne´tique. Il permet de comparer entre elles diffe´rentes formes de cavite´s sans tenir
compte du mate´riau qui les compose, l’effet du mate´riau e´tant entie`rement contenu dans
la re´sistance de surface. D’apre`s l’e´quation (I.16), on voit que ce facteur G sera d’autant
meilleur que les champs magne´tiques aux surfaces de la cavite´ seront faibles.
Les diverses ouvertures telles que les guides d’onde ne´cessaires a` l’injection de l’onde
de´crits pre´ce´demment ainsi que les trous du faisceau de particule sont e´galement une
source de perte de puissance. On note Px cette puissance dissipe´e et on de´finit un facteur





Les pertes totales, dues a` la ge´ome´trie et aux ouvertures, sont caracte´rise´es par un
facteur de qualite´ total QL. La somme des inverses des facteurs de qualite´s correspond a`










Le coefficient de couplage β peut alors eˆtre de´fini comme le rapport entre le facteur





I.1.2.4 Acce´le´ration par une cavite´ re´sonnante
Dans les acce´le´rateurs, les cavite´s re´sonnantes servent a` fournir aux particules un
gain en e´nergie. Ces cavite´s permettent donc de transmettre l’e´nergie de l’onde e´lectro-
magne´tique aux particules. La ge´ome´trie de la cavite´ est de´termine´e pour que le mode de
re´sonance ait une configuration spatiale telle que le champ e´lectrique soit maximal le long
de l’axe de propagation du faisceau de particules comme illustre´ sur la figure I.8. Dans
le cas d’une cavite´ dite elliptique, pour atteindre des e´nergies de particules importantes,
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plusieurs cavite´ seront ne´cessaires (ou plusieurs zones de champs dans une meˆme cavite´).
L’e´nergie transmise au faisceau de´pend du champ e´lectrique donc de l’e´nergie stocke´e
dans l’enceinte de la cavite´.
Figure I.8 – Sche´ma de principe d’acce´le´ration de particule dans une cavite´ acce´le´ratrice
elliptique ou` Lacc repre´sente la longueur d’acce´le´ration et Ltot repre´sente la longueur totale
de la cavite´ (les lignes correspondent aux e´quipotentielles du champ e´lectrique).
Les particules sont donc acce´le´re´es par le champ e´lectrique pre´sent sur l’axe faisceau.
Ce champ e´tant oscillant, le passage des particules sera donc synchronise´ avec les os-
cillations de celui-ci. Un faisceau de particules acce´le´re´ par une structure HF sera donc
constitue´ ne´cessairement de paquets a` la fre´quence de l’onde HF. La longueur longitudi-
nale de ces paquets caracte´rise la dispersion en phase des particules qui les composent.
Pour permettre l’acce´le´ration et le regroupement d’un ”paquet”, le passage dans la cavite´
sera fait, suivant la charge de la particule, pendant la phase montante ou descendante du
champ e´lectrique. La figure I.9 repre´sente le passage de paquets de particules de charge
positive pendant des phases montante et descendante du champ e´lectrique. Lors d’une
phase montante, une particule en de´but du paquet (M1) sera moins acce´le´re´e qu’une par-
ticule en fin du paquet (M2), qui verra un champ acce´le´rateur plus e´leve´. Ceci aboutira a`
un regroupement du paquet de particules vers le point M . Au contraire, lors d’une phase
descendante, le paquet de particules a tendance a` s’e´tirer de plus en plus (N , N1, N2).
La particule au centre du paquet est appele´e particule synchrone. Elle permet de
de´finir la phase synchrone Φs garantissant le synchronisme entre l’onde acce´le´ratrice et
le paquet de particules. Elle correspond a` la valeur moyenne de la phase entre l’onde HF
et le paquet de particules pendant son acce´le´ration dans la cavite´. Vc e´tant la tension
maximale dans la cavite´, la tension acce´le´ratrice Vacc vue par le paquet s’e´crira :
Vacc = Vccos(Φs) (I.20)
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Figure I.9 – Repre´sentation de l’acce´le´ration de paquets de particules dans un champ
e´lectrique [34].
I.1.2.4.1 Champ acce´le´rateur
Dans les cavite´s acce´le´ratrices, la configuration du champ e´lectromagne´tique de l’onde
aboutit a` un champ e´lectrique axial ou` se situe le faisceau de particules. Ce champ va
alors transmettre de l’e´nergie a` ces particules. Le champ acce´le´rateur moyen correspond
au champ moyen que voit le faisceau de particules a` l’inte´rieur de la cavite´. Il peut donc






La longueur d’acce´le´ration correspond a` la distance d’interaction entre le champ acce´le´-
rateur et le faisceau de particules. La longueur totale Ltot correspond a` la longueur entie`re
de la cavite´, y compris les tubes faisceaux (cf. figure I.8).
Le champ acce´le´rateur peut eˆtre e´galement de´fini a` l’aide du profil du champ au niveau


















: vitesse re´duite de la particule
v : vitesse de la particule
On peut noter plusieurs proprie´te´s de Eacc :
— Il est calcule´ sur la longueur totale de la cavite´ Ltot mais normalise´ par rapport a`
la longueur acce´le´ratrice Lacc.
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— Il de´pend de la vitesse re´duite β des particules.
— Il est de´fini comme le module d’un nombre complexe et ne tient pas rigueur d’un
e´ventuel de´phasage. En fait, il repre´sente le champ acce´le´rateur maximal envisa-
geable.
I.1.2.4.2 Facteur de temps de transit
Le facteur de temps de transit Tt, permettant de quantifier la qualite´ de l’acce´le´ration,
est de´fini comme le rapport entre la tension acce´le´ratrice maximale Vc et la tension maxi-



























Pour une acce´le´ration optimale, il faut que les particules parcourent la distance entre
deux gaps acce´le´rateurs dans un temps fixe correspondant a` une demi-pe´riode HF. Ainsi,
le champ e´lectrique ne change pas de signe pendant la traverse´ des particules et s’inverse
seulement au moment ou` les particules quittent la cellule.
On de´finit alors une vitesse re´duite  beˆta ge´ome´trique , note´e βg, tenant compte de






ngap : nombre de gaps acce´le´rateurs
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I.2 Mouvement des e´lectrons dans un champ hyper-
fre´quence
Le multipactor, comme nous l’avons vu dans l’introduction, fait intervenir des e´lectrons
e´mis par une surface d’une cavite´. Ces e´lectrons dans le champ hyperfre´quence vont eˆtre
acce´le´re´s avant de percuter la paroi pour e´ventuellement se multiplier comme nous le
verrons dans le paragraphe I.3.2. Dans cette partie, nous allons traiter le mouvement de
ces e´lectrons dans un champ hyperfre´quence.
I.2.1 E´quations du mouvement
Une particule charge´e non relativiste dans un champ e´lectromagne´tique est soumise a`
la force de Lorentz :
~FLorentz = m~a = q
(




m est la masse de la particule
~a est l’acce´le´ration de la particule
q est la charge de la particule
~v est la vitesse de la particule
On distinguera la force e´lectrique q ~E qui est coline´aire au champ e´lectrique et qui
de´pend que de ce dernier et la force magne´tique q~v∧ ~B, orthogonale a` l’induction magne´-
tique et qui de´pend des valeurs de l’induction magne´tique et de la vitesse de la particule.
S’agissant d’un champ hyperfre´quence qui peut selon la structure de la cavite´ eˆtre assez
complexe, la re´solution des e´quations du mouvement n’est pas soluble analytiquement et
des me´thodes nume´riques sont ne´cessaires. Cependant, pour des situations simples comme
par exemple des plaques paralle`les entre lesquelles un champ hyperfre´quence est e´tabli,
ces e´quations peuvent eˆtre re´solues.
I.2.2 Cas d’un champ hyperfre´quence a` 1 dimension entre deux
plaques paralle`les
Dans ce cas, la premie`re simplification provient du fait que le champ ~B est ne´glige´ car
ne´cessite 2 dimensions ( ~E et ~B sont par construction orthogonaux cf. I.1.1).
Une seconde simplification intervient si on suppose l’onde hyperfre´quence stationnaire,
c’est a` dire que :
~E = E0sin(ω0t+ ϕ) (I.28)
L’e´quation du mouvement est alors donne´e pour un e´lectron de charge e et de position
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cos(ω0t+ ϕ) + A (I.30)




= v0 = − eE0
mω0
cos(ϕ) + A
⇒ A = v0 + eE0
mω0






[− cos(ω0t+ ϕ) + cos(ϕ)] + v0
(I.31)
















L’e´quation de la trajectoire s’e´crira alors :
x(t) = − eE0
mω20










Cette e´quation sera donc la superposition d’un mouvement sinuso¨ıdal et d’une de´rive.
La de´rive sera donne´e par la phase dite a` l’e´mission ϕ et par la vitesse initiale v0.
I.2.3 Cas ge´ne´ral : Solution nume´rique
Comme nous l’avons de´ja` dit, dans le cas ge´ne´ral d’un e´lectron dans un champ hy-
perfre´quence, la re´solution de l’e´quation du mouvement ne´cessite une me´thode nume´rique.
En ge´ne´ral, on effectuera une telle re´solution en utilisant une me´thode dite PIC (Particle
In Cell) qui consiste a` de´composer l’espace en cellules e´le´mentaires. Ce maillage sera soit
cubique soit te´trae´drique. A chaque maille sera de´fini, pour un instant donne´, un champ
e´lectromagne´tique. Une me´thode de Runge Kutta [35] sera alors utilise´e pour re´soudre
l’e´quation du mouvement.
Les me´thodes de Runge-Kutta sont des me´thodes d’analyse nume´rique d’approxima-
tion de solutions d’e´quations diffe´rentielles. Le principe de ces me´thodes est pre´sente´ plus
amplement dans l’annexe A.
20
I.3 Multiplication e´lectronique sur les surfaces des cavite´s hyperfre´quences
I.3 Multiplication e´lectronique sur les surfaces des
cavite´s hyperfre´quences
Comme nous l’avons introduit, le multipactor fait intervenir la multiplication e´lectro-
nique lors de l’impact d’un e´lectron sur une des surfaces de la cavite´ hyperfre´quence. Dans
cette partie, nous traiterons de cette multiplication d’e´lectrons.
I.3.1 Rappels d’interaction e´lectron matie`re
Un e´lectron pe´ne´trant dans une paroi va interagir avec les atomes constitutifs de la
matie`re. Il existe alors deux types d’interactions possibles : les collisions e´lastiques et
ine´lastiques. Nous parlerons de collisions e´lastiques lorsque le corte`ge e´lectronique des
atomes cibles ne sera pas modifie´ et de collision ine´lastique lorsque suite a` la collision
avec l’e´lectron, le corte`ge e´lectronique d’un atome cible sera change´, l’atome sera alors
excite´.
I.3.1.1 Interaction e´lastique
Dans le cas d’une collision e´lastique, l’e´lectron incident interagi avec le noyau des
atomes constituant la paroi. Il va alors subir un changement de trajectoire appele´e dif-
fusion, comme illustre´ sur la figure I.10. Dans le cas ou` l’e´lectron diffuse´ ressort de la
matie`re, celui-ci est appele´ e´lectron re´tro-diffuse´. Les lois de conservation de l’e´nergie
et de l’impulsion nous permettent d’e´crire la relation exprimant la perte d’e´nergie d’un






E0 est l’e´nergie de l’e´lectron incident
me est la masse de l’e´lectron
ma est la masse de l’atome cible
ϕd est l’angle de diffusion







e´tant de l’ordre de 10−4-10−6, la perte d’e´nergie ∆E est faible pour des
collisions e´lastiques.
I.3.1.2 Interaction ine´lastique
Dans le cas d’une collision ine´lastique, l’e´lectron incident dit primaire interagit avec
les e´lectrons de l’atome cible. L’e´nergie perdue par l’e´lectron primaire peut alors soit cre´er
un e´tat e´lectronique excite´ dans l’atome, soit ioniser cet atome.
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Figure I.10 – Diffusion d’un e´lectron par un atome cible.
L’ionisation est un proce´de´ conclu par l’e´jection d’un e´lectron du corte`ge e´lectronique
de l’atome graˆce a` l’e´nergie ce´de´e par l’e´lectron primaire. Cette e´lectron est appele´ e´lectron
secondaire, comme illustre´ sur la figure I.11. Un e´lectron primaire peut interagir avec une
multitude d’atomes cibles et e´jecter ainsi une grande quantite´ d’e´lectrons secondaires.
Figure I.11 – Ionisation d’un atome, e´mission d’un e´lectron secondaire.
Outre l’ionisation, l’atome, suite a` l’interaction avec un e´lectron primaire, peut eˆtre
amene´ dans un e´tat e´lectronique excite´. Comme illustre´ sur la figure I.12, la de´s-excitation
se produit graˆce a` la migration d’un e´lectron d’une couche supe´rieure vers la lacune cre´e´e
par l’e´lectron initialement e´jecte´. L’e´nergie correspondant a` la transition peut eˆtre e´mise
sous forme de photon X ou peut alors eˆtre transfe´re´e a` un autre e´lectron de l’atome. Cet
e´lectron, dit e´lectron Auger, se retrouve alors e´jecte´ de l’atome.
Figure I.12 – E´mission d’un e´lectron Auger (gauche)
E´mission de rayon X (droite).
I.3.2 Multiplication e´lectronique
On de´finit la multiplication e´lectronique comme le nombre moyen d’e´lectrons secon-
daires e´mis par la paroi suite a` une interaction d’un l’e´lectron primaire.
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Cette quantite´ est de´pendante des processus d’interaction que nous avons sommaire-
ment expose´s au paragraphe pre´ce´dant. La figure I.13 montre un exemple de trajectoires
d’e´lectrons primaires et secondaires conduisant a` la production de nombreux e´lectrons.
Figure I.13 – Visualisation de trajectoires e´lectroniques conduisant a` une multiplication
d’e´lectrons.
Comme nous pouvons le constater sur cette figure, le nombre d’e´lectrons produits
est un processus stochastique, ainsi nous pouvons de´finir une quantite´ probabiliste ca-
racte´risant l’e´mission e´lectronique : le coefficient d’e´mission secondaire, note´ δ, ou Secon-
dary Emission Yield (SEY ) en anglais.
Au vu des divers processus de diffusion et d’e´jection d’e´lectrons des atomes de la
matie`re, le passage d’un e´lectron dans la surface conditionne grandement la multiplica-
tion e´lectronique. Le mate´riau de nume´ro atomique Z composant cette surface est donc
un parame`tre important dans la multiplication e´lectronique. La structure de la matie`re
est alors primordiale dans les processus d’interaction e´lectron-matie`re.
D’une part, les sections efficaces d’interaction e´lastique σelastique et ine´lastique σinelastique
correspondant a` la proportion d’e´lectrons subissant un type d’interaction dans le mate´riau
ainsi que l’e´nergie moyenne perdue par un e´lectron sur une certaine distance dans le
mate´riau dE
dx











Ainsi, le mate´riau constituant la surface aura une grande influence sur les interac-
tions et le parcours des e´lectrons dans la matie`re. En effet, plus le nume´ro atomique
Z du mate´riau est e´leve´, plus grand est le nombre d’e´lectrons pre´sents dans le corte`ge
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e´lectronique des atomes. Ainsi, la probabilite´ qu’un e´lectron primaire entre en interaction
avec les e´lectrons du corte`ge est elle aussi plus e´leve´e. En de´finitive cette augmentation
de probabilite´ entraine une perte d’e´nergie plus conse´quente. La distance parcourue par
un e´lectron est donc plus faible dans un mate´riau lourd que dans un mate´riau le´ger.
D’autre part, la multiplication e´lectronique de´pend e´galement de l’extraction des
e´lectrons de la matie`re. Lors d’une ionisation, la probabilite´ la plus forte est d’e´jecter un
e´lectron peu lie´ de l’atome, sur sa couche e´lectronique la plus exte´rieure. The´oriquement,
cela entraˆıne la cre´ation d’e´lectrons secondaires dont la quantite´ de´croˆıt en fonction de
leur e´nergie. Cependant, pour s’extraire d’une surface, un e´lectron a besoin d’une certaine
quantite´ d’e´nergie appele´e travail de sortie ΦT , calcule´e et mesure´e pour divers mate´riaux
au fil des anne´es [36, 37]. Elle correspond a` l’e´nergie qu’il faut fournir a` un e´lectron situe´
au niveau de Fermi EF pour l’arracher du mate´riau et l’amener au niveau du vide Nv. Le
niveau de Fermi est une caracte´ristique re´sultante de la re´partition des e´lectrons dans un
mate´riau. Il est donc caracte´ristique du mate´riau conside´re´. Le niveau du vide est de´fini
par l’e´nergie d’un e´lectron libre au repos dans un vide parfait.
ΦT = Nv − EF (I.37)
De plus, entre leur e´jection de l’atome et leur extraction de la surface, les e´lectrons
secondaires subissent divers interactions dans la matie`re leurs faisant perdre de l’e´nergie.
C’est pourquoi, l’e´nergie des e´lectrons secondaires extraits de la matie`re est comprise
entre le travail de sortie du mate´riau conside´re´ et une e´nergie maximale d’environ 50 eV
[38]. Ce phe´nome`ne implique e´galement aux e´lectrons secondaires de provenir d’une re´gion
proche de la surface, de 5 a` 10 nm, afin d’avoir assez d’e´nergie pour s’extraire du mate´riau.
En outre, une distinction est faite entre les e´lectrons secondaires produits par l’e´lectron
primaire et ceux produits par des e´lectrons re´tro-diffuse´s. Les premiers sont alors ap-
pele´s e´lectrons secondaires  vrais . La contribution des e´lectrons secondaires dus aux
e´lectrons re´tro-diffuse´s est e´tendue spatialement, alors que celle des e´lectrons secondaires
 vrais  est tre`s localise´e, comme le montre la figure I.13.
La figure I.14 repre´sente un exemple de spectre d’e´mission e´lectronique pour un e´chan-
tillon d’acier inoxydable. Cette mesure a e´te´ re´alise´e pour une e´nergie d’e´lectrons primaires
de 300 eV envoye´s a` une incidence normale. Nous pouvons visualiser sur cette figure les
e´lectrons re´tro-diffuse´s posse´dant une e´nergie proche de celle de l’e´lectron primaire ainsi
que les e´lectrons secondaires posse´dant une e´nergie comprise entre le travail de sortie du
mate´riau et 50 eV.
I.3.3 Parame´trisation du coefficient d’e´mission secondaire
Le parame`tre d’e´mission e´lectronique secondaire est difficile a` calculer car il repose
sur la prise en compte de nombreux phe´nome`nes physiques, c’est pourquoi de nombreux
calculs existent tels que des calculs Monte Carlo et analytiques. Tous ces calculs ont e´te´
e´labore´s sur les bases de mesures expe´rimentales [38, 39, 40, 41, 42, 43].
M. Furman [5, 44] a e´labore´ l’un de ces calculs. Les expe´riences consistent a` mesurer
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Figure I.14 – Spectre d’e´mission e´lectronique pour un e´chantillon d’acier inoxydable.
Les e´lectrons incidents sont envoye´s a` une incidence normale sur la surface a` une e´nergie
de 300 eV [5].
l’intensite´ des e´lectrons e´mis d’une surface et initialement cre´e´s par des e´lectrons primaires
a` diverses incidences et e´nergies fixe´es. On obtient ainsi le coefficient d’e´mission secondaire,
c’est a` dire la probabilite´ d’e´mettre des e´lectrons en fonction de l’e´nergie et de l’angle d’un
e´lectron incident. Des formules analytiques ont alors e´te´ e´labore´es pour de´crire l’allure des
mesures expe´rimentales. L’une d’elles permet de tenir compte des e´lectrons re´tro-diffuse´s
pre´sents en quantite´ non ne´gligeable pour de faibles e´nergies incidentes (<100 eV) comme
le montre la figure I.15. Cette figure exprime l’intensite´ des e´lectrons e´mis en fonction
leurs e´nergies normalise´es a` leurs maximums pour diverses e´nergies d’e´lectrons incidents.
Lorsque l’e´nergie des e´lectrons e´mis normalise´e est sensiblement e´gale a` 1, c’est a` dire
e´gale a` l’e´nergie de l’e´lectron incident, ces e´lectrons sont alors des e´lectrons re´tro-diffuse´s.
Nous pouvons alors constater que pour de faibles e´nergies d’e´lectrons incidents (<100
eV), la proportion d’e´lectrons re´tro-diffuse´s est non ne´gligeable. Il est donc ne´cessaire de
tenir compte de ces e´lectrons re´tro-diffuse´s pour l’exactitude des formules e´labore´es. De
plus, plusieurs quantite´s permettent de parame´trer ces formules. Ces quantite´s peuvent
e´voluer suivant le domaine d’e´nergie d’e´lectrons incidents rencontre´s.
Le coefficient d’e´mission secondaire est repre´sente´ sous forme de courbe en fonction
de l’e´nergie de collision de l’e´lectron primaire comme le montre la figure I.16. Le parcours
des e´lectrons dans la matie`re e´tant conditionne´ par le mate´riau la constituant, la courbe
du coefficient d’e´mission secondaire caracte´rise donc ce mate´riau.
L’angle d’incidence de l’e´lectron primaire joue un roˆle important sur le coefficient
d’e´mission secondaire. En effet, comme nous l’avons vu dans le paragraphe pre´ce´dent,
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Figure I.15 – Distribution de l’e´nergie d’e´mission des e´lectrons secondaires normalise´e a`
leurs maximums pour diffe´rentes e´nergies de collision sur une cible de cuivre [44].
Figure I.16 – Coefficient d’e´mission secondaire en fonction de l’e´nergie de collision de
l’e´lectron primaire pour du cuivre. Les bornes Emin et Emax encadrent la zone ou` une
multiplication e´lectronique est susceptible de se produire.
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les e´lectrons secondaires proviennent d’une couche de faible e´paisseur de la surface du
mate´riau. Ainsi, plus l’angle d’incidence illustre´ sur la figure I.17 est faible, plus la distance
parcourue par l’e´lectron primaire dans cette couche est importante. Une augmentation de
cette distance parcourue accroˆıt la quantite´ d’e´nergie de´pose´e par l’e´lectron primaire dans
cette couche et amplifie la ge´ne´ration d’e´lectrons secondaires. La figure I.18 exprime l’in-
fluence de l’angle d’incidence sur le coefficient d’e´mission secondaire a` diffe´rentes e´nergies
d’e´lectrons primaires. Cette figure montre, l’augmentation du coefficient d’e´mission se-
condaire normalise´ a` celui obtenu pour une incidence normale en fonction de la re´duction
de l’angle d’incidence.
Figure I.17 – Repre´sentation de l’angle d’incidence de l’e´lectron primaire.
Figure I.18 – Variation du coefficient d’e´mission secondaire en fonction de l’angle d’in-
cidence de l’e´lectron primaire [44].
Dans la litte´rature, les courbes de coefficient d’e´mission secondaire en fonction de
l’e´nergie de l’e´lectron incident sont repre´sente´es pour un angle incident normal a` la sur-
face. Des formules permettent alors de de´duire le coefficient d’e´mission secondaire tenant
compte de l’angle d’incidence δ(θ) a` partir du coefficient pour une incidence normale





cos((pi/2)− θ) [38]. Des me-
sures expe´rimentales notamment re´alise´es a` de faibles angles θ [45] ne correspondent pas
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a` la the´orie. L’e´quation (I.38) [39] a donc e´te´ e´labore´e a` partir des mesures expe´rimentales











I.3.4 E´nergies et angles d’e´missions des e´lectrons secondaires
Comme nous l’avons vu dans la partie du traitement de la trajectoire d’un e´lectron
e´mis par une surface dans les champs hyperfre´quences, sa vitesse initiale conditionne la
trajectoire des e´lectrons secondaires. Par conse´quent, cette grandeur est ne´cessaire pour
aborder le proble`me de la multiplication e´lectronique dans les cavite´s hyperfre´quences.
Le paragraphe pre´ce´dent nous a appris que l’e´nergie d’e´mission des e´lectrons secon-
daires ES est e´quivalent a` quelques e´lectron-volts (eV). Cette e´nergie devient inde´pendante
de l’e´nergie de l’e´lectron incident Ep lorsque Ep est supe´rieure a` 100 eV [38]. Nous avons
e´galement vu que l’e´nergie d’extraction des e´lectrons d’une surface est conditionne´e par
le mate´riau composant cette surface. C’est pourquoi ES est alors caracte´rise´e par deux
parame`tres de´pendants du mate´riau : son e´nergie d’e´mission maximale EmS et sa largeur
a` demi-maximum HW . Comme le montre la figure I.19, ces deux parame`tres sont plus
faibles pour les isolants que pour les me´taux a` cause notamment du plus faible travail de
sortie des isolants. Ainsi, l’e´quation (I.39) e´labore´e par Chung et Everhart [46] permet
de calculer la distribution d’e´nergie d’e´mission des e´lectrons secondaires en fonction du




(ES − EF − ΦT )
(ES − EF )4 (I.39)
Pour des me´taux a` surfaces  propres , des mesures expe´rimentales [47, 48] de´limitent
ces parame`tres, typiquement e´gaux a` EmS ≈ 2eV et HW ≈ 7eV .
Les angles normal et azimutal illustre´s sur la figure I.20 sont de´finis pour caracte´riser
l’e´mission des e´lectrons secondaires. Ces angles sont inde´pendants de l’e´nergie et de l’angle
de l’e´lectron primaire incident [49, 50, 51]. L’angle azimutal est totalement ale´atoire de
0 a` 360˚ . L’angle normal peut eˆtre assimile´ a` une demi distribution gaussienne centre´e
en ze´ro posse´dant un e´cart type de l’ordre de 45 .˚ La valeur moyenne de cet angle est
d’environ 34 .˚
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Figure I.19 – Distribution de l’e´nergie d’e´mission des e´lectrons secondaires pour un
isolant et un me´tal [38].
Figure I.20 – Sche´ma de´finissant les angles d’e´mission e´lectronique.
29
Chapitre I : Mode´lisation du multipactor
I.4 Multiplication e´lectronique re´sonnante : le mul-
tipactor
Apre`s avoir de´fini les e´le´ments et principes physiques concernant la propagation d’un
e´lectron dans un champ HF et la multiplication e´lectronique lors de l’impact d’un e´lectron
sur une surface de´finie, nous allons voir comment ils interviennent dans l’effet multipactor.
Le me´canisme de base du multipactor est de´crit sur la figure I.21. Un e´lectron primaire
est e´mis par une surface au temps t correspondant a` la phase ϕ du champ e´lectromagne´tique
de l’onde hyperfre´quence. Il est ensuite acce´le´re´ par ce champ et vient heurter une surface
a` la phase ϕ + pi, ce qui entraˆıne l’e´mission d’e´lectrons secondaires. Ces e´lectrons secon-
daires sont a` leur tour acce´le´re´s par le champ e´lectromagne´tique et viennent bombarder
une surface a` la phase ϕ+ 2pi et causer l’e´mission de nouveaux e´lectrons secondaires. Le
processus va alors cre´er une avalanche d’e´lectrons. On se trouve alors dans les conditions
de la de´charge multipactor.
Figure I.21 – Sche´ma de principe du multipactor.
I.4.1 Parame`tres du multipactor
I.4.1.1 Ordre du multipactor
Le de´placement des e´lectrons secondaires est induit par le champ e´lectromagne´tique.
Tout d’abord, ce champ va permettre aux e´lectrons de s’e´loigner d’une surface puis de
les faire collisionner sur cette meˆme surface ou sur une autre. Tout d’abord, il faut que
la phase du champ e´lectromagne´tique induise une orientation du champ permettant aux
e´lectrons de s’e´loigner de la surface. Puis, a` la suite ou non d’une collision, le champ doit
s’inverser pour permettre aux e´lectrons de revenir vers cette surface et ainsi de suite. Le
temps e´coule´ entre deux collisions est donc ne´cessairement e´quivalent ou proportionnel a`
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la pe´riode HF. Entre deux collisions, le nombre de pe´riodes ou (2n − 1) demi pe´riodes,
fonction du type de multipactor (1 ou 2 points) explicite´ au paragraphe suivant, est de´fini
comme l’ordre du multipactor, note´ n.
La figure I.22 repre´sente les trois premiers ordres du multipactor pour du multipactor
a` 1 et 2 points.
Figure I.22 – Visualisation de trajectoires e´lectroniques simule´es a` l’aide du logiciel
Musicc3D pour les trois premiers ordres du multipactor a` 1 et 2 points.
I.4.1.2 Appellation du multipactor
Le multipactor peut se distinguer de diverses manie`res. Dans un premier temps, le
multipactor peut eˆtre de´fini en deux types :
— Le multipactor a` 1 point ou` les collisions d’e´lectrons secondaires se produisent sur
une meˆme surface et sont tre`s localise´es.
— Le multipactor a` 2 points ou` les e´lectrons secondaires e´voluent entre deux surfaces
distinctes.
Pour le multipactor a` 1 point, les e´lectrons secondaires e´mis par une surface sont dans
un premier temps acce´le´re´s par un champ e´lectrique permettant l’extraction des e´lectrons
de cette surface. Puis, ces e´lectrons sont ramene´s a` leur point d’origine, ou tre`s proche,
par une force de rappel magne´tique ou e´lectrique.
Pour le multipactor a` 2 points, la condition de re´sonance est donne´e typiquement par
le temps T entre deux impacts. Celui-ci est proportionnel a` la pe´riode HF T0. Comme





Ce type de multipactor est pre´sent dans la plus part des syste`mes hyperfre´quences
comme les lignes coaxiales, les coupleurs, les dispositifs a` surfaces planes et paralle`les et
les cavite´s acce´le´ratrices.
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Dans un second temps, le multipactor peut e´galement eˆtre de´fini comme un multi-
pactor e´lectrique (EMP ) ou magne´tique (MMP ). Ceci de´pendra du principal champ
responsable des trajectoires e´lectroniques ; e´lectrique pour le EMP et magne´tique pour
le MMP .
I.4.2 Calcul du multipactor
Le calcul du multipactor pour des ge´ome´tries a` une dimension a e´te´ conduit par de
nombreux auteurs tels que Gill and von Engel [7], Hatch and Williams [8] et Vaughan [9,
52]. Il existe e´galement des lois d’e´chelle e´labore´es a` partir de mesures expe´rimentales
pour des ge´ome´tries simples a` 2 dimensions comme des lignes coaxiales [10, 11, 53, 12] et
des cavite´s elliptiques [13, 14, 15]. Toutes ces the´ories et lois d’e´chelle sont limite´es a` de
simples ge´ome´tries. Dans le cas de structures complexes, la mode´lisation du multipactor
devra faire intervenir des simulations 3D a` l’aide de logiciels tels que Musicc3D que nous
pre´senterons dans le chapitre III.
I.4.2.1 Calcul analytique a` une dimension
Dans cette partie, nous allons de´tailler le calcul a` une dimension qui peut eˆtre re´solu
analytiquement. Ce calcul, outre qu’il nous permettra de discuter de certains comporte-
ments ge´ne´riques du multipactor, sera e´galement utilise´ pour la validation de la simulation
3D re´alise´e avec le logiciel Musicc3D pre´sente´ au prochain chapitre.
Nous avons e´tabli l’e´quation du mouvement d’un e´lectron entre deux plaques paralle`les
se´pare´es par un gap d dans le paragraphe I.2.2. Nous allons maintenant calculer la tension
Vn permettant la de´charge multipactor en utilisant la condition de re´sonance. Pour ve´rifier
la condition de re´sonance, il faut que :































On de´finit la tension permettant la de´charge multipactor d’ordre n comme :






I.4 Multiplication e´lectronique re´sonnante : le multipactor
I.4.2.1.1 Conditions ne´cessaires pour le multipactor
Ayant fixe´ la tension de la de´charge multipactor donne´ par la condition de re´sonance,
plusieurs autres conditions sont ne´cessaires pour l’e´tablissement du multipactor que nous
allons maintenant e´tablir.
E´nergie de collision de l’e´lectron incident
La multiplication e´lectronique ne peut avoir lieu que si le coefficient d’e´mission secon-
daire est supe´rieur a` 1. Nous avons vu au paragraphe I.3.3 que ce coefficient de´pend tout
d’abord de la vitesse d’impact de l’e´lectron sur la surface. On de´finit alors deux bornes
d’e´nergie Emin et Emax entre lesquelles le coefficient d’e´mission secondaire est supe´rieur a`
1. Le multipactor ne pourra avoir lieu que si vmin < vf < vmax.
Soit vf la vitesse de l’e´lectron a` t =
(2n−1)pi
ω0




cos(ϕ) + v0 (I.44)





En remplac¸ant dans la relation (I.42) cos(ϕ) par son expression de´duite de l’e´quation
































dω0 − (2n− 1)pi
2
(vf + v0)
(vf − v0) (I.48)





(vf − v0)2 +
[





Cette relation permet de tracer sur le plan Vn(n), mdω0 des courbes pour chaque ordre
de multipactor qui seront limite´es par les vitesses minimale et maximale des e´lectrons
donne´es par le coefficient d’e´mission secondaire > 1 ainsi que par les vitesses initiales des
e´lectrons v0, illustre´es sur la figure I.23.
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Figure I.23 – Tension des zones de susceptibilite´ du multipactor en fonction du produit
fre´quence gap pour du cuivre. Ces re´sultats sont obtenus a` partir du calcul analytique
a` une dimension sans limites impose´es par la phase (la fausse couleur repre´sentant le
coefficient d’e´mission secondaire) (plaques paralle`les).
Borne de la phase
Les conditions de re´sonances et de vitesse d’impact ne sont pas suffisantes pour assurer
le multipactor, des conditions sur la phases doivent eˆtre e´galement respecte´es [54].
Tout d’abord, il faut que la phase initiale induise un champ e´lectrique permettant
l’extraction des e´lectrons de la matie`re. Le maximum de largeur de phase est alors de
180 .˚ Il faut ensuite ajouter deux conditions sur la phase. La premie`re condition est
illustre´e sur la figure I.24. Si la phase initiale induit un retournement pre´mature´ du champ
e´lectrique, la trajectoire e´lectronique intercepte la surface d’e´mission, l’e´lectron est alors
stoppe´ avant de pouvoir impacter la surface oppose´e. La deuxie`me condition donne la
phase limite induisant un retournement de champ e´lectrique permettant l’extraction des
e´lectrons secondaires duˆs a` la collision de l’e´lectron primaire. Enfin, il faut e´galement
ajouter les conditions de phase induisant des champs e´lectriques permettant d’obtenir des
e´nergies de collision contenues entre les limites Emin et Emax vues pre´ce´demment. Toutes
ces conditions impliquent une largeur de phase initiale e´troite.
Nous allons maintenant calculer la condition sur ϕ pour que la position de l’e´lectron
ne passe pas en dessus de 0 (surface d’e´mission). Le fait que la position de l’e´lectron ne
de´passe jamais d est toujours ve´rifie´ et n’ame`ne donc pas de limite sur la phase ϕ. Cela
peut eˆtre ve´rifie´ de la meˆme fac¸on que celle que nous allons utilise´e pour la limite infe´rieure.
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Figure I.24 – Trajectoires e´lectroniques dans le gap en fonction de leurs phases a`
l’e´mission [55].




ait x = 0 et x˙ = 0. La valeur ϕmin e´tant la limite au-dela` de laquelle les trajectoires
e´lectroniques passeraient en dessous de x = 0.































La condition donnant la phase limite induisant un retournement de champ e´lectrique
permettant l’extraction des e´lectrons secondaires peut eˆtre observe´e sur la figure I.23.
Nous pouvons remarquer que les courbes obtenues posse`dent une enveloppe du cote´ dω0
croissant et Vn de´croissant due a` cette condition de phase. L’e´quation de cette enveloppe
peut alors eˆtre obtenue en calculant la tension Vn la plus faible permettant l’effet multi-
pactor. Cette e´quation nous permettra de de´duire la phase maximale, ϕmax. En utilisant
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Vn [(2n− 1)pi cos(ϕ) + 2 sin(ϕ)] = mω0d
e
[ω0d− v0(2n− 1)pi] (I.51)
La tension Vn est donc minimale lorsque ((2n− 1)pi cos(ϕ) + 2 sin(ϕ)) est maximal. Il
suffit alors de calculer et de re´soudre la de´rive´e de cette expression par rapport a` ϕ pour
obtenir ϕmax. La de´rive´e est e´gale a` :











Stabilite´ de l’effet multipactor
La dernie`re condition pour obtenir une de´charge multipactor est une condition de sta-
bilite´. En effet, lorsque ϕ > ϕmax, a` une vitesse vf constante, les courbes obtenues sur
la figure I.23 apre`s avoir e´te´ tangentes a` l’enveloppe de´crite pre´ce´demment (dω0 croissant
et Vn de´croissant) reviennent vers l’inte´rieur du re´seau de courbes et coupent les courbes
ayant des vf supe´rieures. C’est pourquoi, pour un point donne´ de´finit par une tension Vn
et un dω0, il est possible que deux courbes ayant des vitesses vf et des phases ϕ diffe´rentes
puissent passer par ce meˆme point.
On peut alors re´fle´chir sur la notion de stabilite´ de l’effet multipactor en ce point. Il
faut alors ve´rifier si un, les deux ou aucuns des doublet (vf , ϕ) sont stables. D’un point de
vue physique, a` chaque e´mission e´lectronique il est possible que la phase de re´-e´mission
soit tre`s le´ge`rement diffe´rente de la phase a` l’impact due au processus de multiplication
e´lectronique donnant lieu a` des vitesses diffe´rentes d’un impact a` l’autre. L’effet multi-
pactor sera dit stable si une variation de la phase ϕ tend a` diminuer en fonction du temps.
Plac¸ons nous a` une vitesse initiale des e´lectrons v0, un coefficient dω0 et une tension
Vn fixe.
Pour une variation de phase θ−ϕ ou` θ est la phase nominale, le temps correspondant
est : t =
θ − ϕ
ω0
. En utilisant l’e´quation (I.33) nous pouvons e´crire :
ω0x(θ) = v0(θ − ϕ)− eVn
mω0d
[sin(θ)− sin(ϕ)− (θ − ϕ) cos(ϕ)] (I.53)
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Nous allons maintenant e´tudier la trajectoire pour des valeurs de θ proches de la valeur
nominale pour laquelle x = d et x˙ = vf . La phase est alors e´gale a` θ = ϕ + (2n − 1)pi.
L’expression pre´ce´dente devient alors :
ω0x [ϕ+ (2n− 1)pi] = v0(2n− 1)pi + eVn
mω0d
[2 sin(ϕ) + (2n− 1)pi cos(ϕ)] (I.54)






[2 cos(ϕ)− (2n− 1)pi sin(ϕ)] (I.55)
Pour x = d, la vitesse e´tant e´gale a` vf =
d(x)
d(t)
, nous pouvons e´crire la variation de
phase d(θ) comme :








[2 cos(ϕ)− (2n− 1)pi sin(ϕ)] d(ϕ) (I.56)
Sachant que la phase d’arrive´e est de θ + d(θ) + d(ϕ) = ϕ+ (2n− 1)pi + d(θ) + d(ϕ),
le retard de phase est donc e´gale a` :






[2 cos(ϕ)− (2n− 1)pi sin(ϕ)]
)
d(ϕ) (I.57)
Puisque la variation de phase doit diminuer en fonction du temps, la stabilite´ est
possible si et seulement si :




[2 cos(ϕ)− (2n− 1)pi sin(ϕ)] ≤ 1 (I.58)
Cela implique la pre´sence de deux bornes pour la phase ϕ :





[2 cos(ϕ)− (2n− 1)pi sin(ϕ)] ≥ 0
2 cos(ϕ) ≥ (2n− 1)pi sin(ϕ)
(I.59)







Nous pouvons constater que la phase ϕmax2 est identique a` celle obtenue pre´ce´-
demment graˆce au calcul de l’enveloppe des courbes (cf. e´quation (I.52)). On en
de´duit alors qu’il est impossible d’avoir deux solutions posse´dant des vitesses vf
et des phases ϕ diffe´rentes pour un point donne´ de´finit par une tension Vn et un dω0.
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[2 cos(ϕ)− (2n− 1)pi sin(ϕ)] ≤ 2
2 cos(ϕ)− (2n− 1)pi sin(ϕ) ≤ 2mvfω0d
eVn
(I.61)
En utilisant l’e´quation (I.44), nous pouvons e´crire :







≤ (2n− 1)pi sin(ϕ)
On obtient alors une phase minimum ϕmin2 ≤ ϕ e´gale a` :
tan(ϕmin2) =
−2(vf + v0)
(2n− 1)pi(vf − v0)
ϕmin2 = arctan
[ −2(vf + v0)
(2n− 1)pi(vf − v0)
]
(I.62)
Nous obtenons alors une deuxie`me borne ϕmin2, diffe´rente de celle calcule´e pre´ce´-
demment (e´quation (I.50)). Les deux conditions devant eˆtre respecte´es, on prendra
la plus grande des deux bornes.
Dans cette partie, nous avons e´tabli que des conditions sont ne´cessaires a` l’e´tablissement
d’une de´charge multipactor ; une condition de re´sonance (I.49), des conditions de phase
(I.50) et (I.52) et une condition de stabilite´ (I.62). Graˆce a` ces conditions on peut alors,
dans le plan Vn,ω0d, construire des courbes de multipactor. Sur la figure I.25 sont donne´es
ces courbes.
Nous observons la pre´sence de plusieurs zones de multipactor. Chaque zone repre´-
sente un ordre du multipactor. Le premier e´tant a` gauche, il croˆıt en se de´plac¸ant vers
la droite. Sur cette figure, les valeurs des coefficients d’e´mission secondaire sont donne´es
dans un code couleur. Nous pouvons alors constater que le maximum de ce coefficient
se translate vers des tensions plus e´leve´es quand l’ordre du multipactor augmente. Ce
phe´nome`ne est du a` la variation de distance mis a` disposition de l’e´lectron pour acque´rir
une vitesse de collision donne´e en fonction de l’ordre du multipactor. En effet, dans le
cas du premier ordre du multipactor, l’e´lectron parcourt la distance comple`te entre les
deux plaques paralle`les pour acque´rir sa vitesse. En revanche, dans le cas du deuxie`me
ordre, l’e´lectron ne peut parcourir qu’une partie de cette distance pour obtenir la meˆme
vitesse. Il faudra alors que la tension soit plus e´leve´e pour que la vitesse de collision soit
identique a` celle du premier ordre. Ainsi, plus l’ordre du multipactor est e´leve´, plus la
distance permettant l’acce´le´ration de l’e´lectron est faible. C’est pourquoi, pour obtenir
une meˆme vitesse de collision, plus l’ordre du multipactor grandit, plus la tension entre
les deux plaques doit augmenter.
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Figure I.25 – Tension des zones de susceptibilite´ du multipactor en fonction du rapport
fre´quence gap pour du cuivre. Ces re´sultats sont obtenus a` partir du calcul analytique a`
une dimension (la fausse couleur repre´sentant le coefficient d’e´mission secondaire) (plaques
paralle`les).
I.4.2.1.2 E´tude de la phase initiale
On peut e´galement avec le calcul pre´sente´ pre´ce´demment, repre´senter le multipactor
dans l’espace (tension, phase) a` l’e´mission. La figure I.26 a une telle repre´sentation pour
une e´nergie d’e´mission e´lectronique de 0 eV et un intervalle du produit fre´quence-gap de
0 a` 700 GHz mm.
Nous pouvons constater les diffe´rents ordres du multipactor du plus petit au plus
grand en fonction de l’augmentation de la tension, une marche correspondant a` un ordre.
Nous remarquons que plus cet ordre augmente, plus la plage de phase amenant du multi-
pactor diminue. Par conse´quent, les grands ordres du multipactor seront moins probables
que leurs pre´de´cesseurs. C’est pourquoi, le moindre changement de phase peut permettre
la disparition du multipactor d’ordre e´leve´. Cette diminution peut eˆtre explique´e par le
fait que plus l’ordre du multipactor est e´leve´, plus le temps de parcours de l’e´lectron est
grand. En conse´quent, l’e´nergie de l’e´lectron sera tre`s sensible a` la phase initiale. Ainsi
son e´nergie de collision subira e´galement une variation de plus en plus importante suivant
l’ordre du multipactor. Cet e´nergie de collision pourra alors ne pas permettre l’e´mission
d’e´lectron secondaire et donc d’annihiler le multipactor.
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Figure I.26 – Phases initiales provoquant du multipactor en fonction de la tension
pre´sente dans le gap entre deux plaques planes paralle`les obtenues a` partir du calcul
analytique a` une dimension.
Dans un deuxie`me temps, des mesures de phases e´quivalentes a` celles re´alise´es pre´ce´-
demment ont e´te´ accomplies a` fre´quences fixes 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2 et 5 GHz et a` un gap fixe
d = 10mm, illustre´es sur la figure I.27. Chaque se´rie de points correspond a` un ordre du
multipactor, plus la tension est e´leve´e, plus l’ordre est faible. Nous pouvons constater que
le nombre d’ordres obtenu augmente en fonction de la fre´quence. Ceci est cohe´rent avec
les re´sultats obtenus a` l’aide du calcul analytique a` une dimension. Ces graphiques nous
indiquent comme pre´ce´demment, que les intervalles de phases provoquant du multipactor
diminuent avec l’augmentation de l’ordre du multipactor. De plus, lorsque la fre´quence
augmente, les faibles ordres du multipactor posse´dant des intervalles de phase de plus
en plus faibles tendent a` disparaitre. Ainsi l’augmentation de fre´quence provoque une
diminution de l’intervalle de phase aboutissant au multipactor.
I.4.2.2 Loi d’e´chelles a` 2 dimensions
Graˆce aux expe´riences et simulations, certaines lois d’e´chelle ont pu eˆtre e´labore´es
pour de´terminer les zones de multipactor. Cependant, ces lois se limitent a` des ge´ome´tries
2D relativement simples telles qu’une ligne coaxial ou une cavite´ elliptique HF.
I.4.2.2.1 Ligne coaxiale et onde stationnaire
E.Somersalo et P. Yla-Oijala [10, 11, 53] ont e´labore´ une loi d’e´chelle pour caracte´riser
le multipactor dans une ligne coaxiale ou` est e´tablie une onde stationnaire (SW ).
En analysant le parcours des trajectoires ainsi que les phases initiales impliquant
le multipactor, ils constatent que les zones de multipactor sont toujours localise´es ou`
le champ e´lectrique est maximal. Plusieurs simulations ont e´te´ re´alise´es pour diffe´rentes
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Figure I.27 – Phases initiales provoquant du multipactor en fonction de la tension
pre´sente dans le gap entre deux plaques planes paralle`les pour des fre´quences fixe´es obte-
nues a` partir du calcul analytique a` une dimension.
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dimensions et fre´quences des lignes coaxiales afin de trouver une loi d’e´chelle. Ceci a permis
de de´finir une relation de´finissant la puissance e´lectrique ou magne´tique provoquant du
multipactor a` 1 point P1−point dans une ligne coaxiale d’impe´dance caracte´ristique Z fixe.






f : fre´quence de l’onde stationnaire
D : diame`tre exte´rieure de la ligne coaxiale
n : ordre du multipactor
Par la suite, des simulations faisant varier l’impe´dance caracte´ristique de la ligne co-
axiale ont permis de de´duire de nouvelles relations exprimant les puissances provoquant
du multipactor a` 1 et 2 points.
P1−point ∼ (fD)4Z P2−point ∼ (fD)4Z2 (I.64)
Pour finir, une relation a e´te´ trouve´e pour inclure le coefficient d’e´mission secondaire
dans la de´termination des zones de multipactor. Cette relation donne l’e´nergie de collision
moyenne Epmoy provoquant du multipactor en fonction de la fre´quence f et du diame`tre
exte´rieur de la ligne coaxiale D.
Epmoy ∼ (fD)2 (I.65)
La figure I.28 est un graphique repre´sentant les zones de susceptibilite´ du multipactor
pour une ligne coaxiale calcule´es a` l’aide des lois d’e´chelles (I.64) et de la relation (I.65)
incluant le coefficient d’e´mission secondaire.
I.4.2.2.2 Ligne coaxiale et ondes progressive et mixte
De nouvelles lois d’e´chelle applicables aux lignes coaxiales ou` circulent des ondes pro-
gressives (TW ) ou mixtes (MW ) ont e´galement e´te´ e´labore´es par E.Somersalo et P. Yla-
Oijala [10, 12].
Des simulations ont permis de de´duire que les lois d’e´chelle (I.64) sont e´galement
applicables pour des ondes progressives TW . Cependant, les puissances provoquant du
multipactor sont 4 fois plus importantes pour une onde progressive TW que pour une
onde stationnaire SW . En effet, pour une meˆme puissance P , une onde stationnaire e´tant
la superposition de deux ondes progressives, on obtient les champs e´lectriques stationnaire
ESW et progressif ETW suivant :
ETW =∝
√




ETW = 2ESW PTW = 4PSW (I.67)
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Figure I.28 – Graphique repre´sentant les zones de susceptibilite´ du multipactor pour une
ligne coaxiale calcule´es a` l’aide des lois d’e´chelles et de la relation incluant le SEY
L’axe des ordonne´es de gauche concerne le multipactor a` 1 point (1-point). L’axe des
ordonne´es de droite concerne le multipactor a` 2 point (2-point). Les cercles (1-point) et
les croix (2-point) correspondent a` des valeurs calcule´es pour la ligne coaxiale ou`
Z=50Ω, f=1,3GHz et d=40mm Les parties noires des bandes repre´sentent les zones de
multipactor ou` l’e´nergie de collision moyenne des e´lectrons est comprise entre ∼ 100 et
1500 eV et ou` le coefficient d’e´mission secondaire est supe´rieur a` 1 [10].
Dans le cas d’ondes mixtes MW , les simulations montrent l’existence de deux types de
multipactor : le multipactor e´lectrique (EMP ) qui se produit ou` le champ e´lectrique est
maximal et le multipactor magne´tique (MMP ) qui se produit ou` le champ magne´tique
est maximal.
Lorsque l’onde est purement stationnaire, le coefficient de re´flexion aux limites de la
ligne coaxiale est e´gale a` ρ=1. Lorsque l’onde est purement progressive, ce coefficient est
e´gale a` ρ=0. E.Somersalo et P. Yla-Oijala ont pu alors de´duire une relation de´terminant la
de´pendance de la puissance e´lectrique provoquant du multipactor vis-a`-vis du coefficient
de re´flexion.







Cette relation permet de tracer la figure I.29 repre´sentant les zones de multipactor en
fonction de la puissance e´lectrique et du coefficient de re´flexion.
Aucune loi d’e´chelle n’a encore e´te´ trouve´e pour le multipactor magne´tique (MMP ).
I.4.2.2.3 Cavite´ elliptique HF
Les expe´riences et simulations montrent que le multipactor dans les cavite´s elliptiques
HF est essentiellement duˆ au champ magne´tique. R. Parodi [13, 14] a alors e´labore´ des rela-
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Figure I.29 – Repre´sentation des zones de multipactor en fonction de la puissance
e´lectrique et du coefficient de re´flexion [12].













e : charge e´lectronique
m : masse e´lectronique
Par la suite, K. Saito [15] a e´tabli par expe´riences deux nouvelles relations exprimant les





f [G/MHz] Bc 2−point =
0.6
2n− 1f [G/MHz] (I.70)
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I.5 Conclusion du chapitre
Ce chapitre nous a permis d’introduire les divers e´le´ments physiques ne´cessaires a` la
mode´lisation du multipactor. Nous avons pre´sente´ le principe d’une cavite´ re´sonnante
hyperfre´quence, le mouvement des e´lectrons et leur multiplication sur une surface de
cavite´s hyperfre´quences. Nous avons ensuite pre´sente´ le multipactor. Un calcul a` une
dimension du multipactor a e´te´ pre´sente´ et a permis de mettre en e´vidence l’effet de la
phase du champ e´lectrique sur le multipactor. Lorsque l’ordre du multipactor augmente,
la plage de phase permettant du multipactor diminue. Enfin, des lois d’e´chelles a` deux





Musicc3D un code pour la simulation
tridimensionnelle du multipactor
De nombreuses structure HF telles que des cavite´s acce´le´ratrices (cf. chapitre IV)
posse`dent des ge´ome´tries complexes. Le phe´nome`ne de multipactor ne peut donc pas eˆtre
pre´dit de fac¸on pre´cise par des calculs 1D (comme le calcul que nous avons de´taille´ pour
le cas de plaques paralle`les dans le chapitre I.4.2.1 ou des simulations et/ou lois d’e´chelles
2D (cf. chapitre I.4.2.2). C’est pourquoi, l’IPNO a fourni un effort dans le de´veloppement
d’un code de simulation 3D du multipactor, nomme´ Musicc3D pour ”MUltipactor SImu-
lation Cavity and Coupler”.
Musicc3D a fait l’objet d’une demande de brevet logiciel. Le fonctionnement du code,
ses entre´es et son installation sont de´cris a` l’annexe B, constituant la notice V 1 du logiciel.
L’interface de Musicc3D, repre´sente´ sur la figure II.1, permet de parame´trer les calculs et
de visualiser les re´sultats.
Figure II.1 – Interface du logiciel de simulation tridimensionnelle du multipactor Mu-
sicc3D.
Dans ce chapitre, nous exposerons donc rapidement les principes du logiciel de´crits
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plus amplement dans l’annexe A. Nous pre´senterons ensuite la validation des calculs
nume´riques par comparaison avec le calcul analytique 1D de´veloppe´ au chapitre pre´ce´dent
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II.1 Principes de la simulation
Comme nous l’avons vu dans le chapitre I.2.3, la re´solution de trajectoires e´lectroniques
dans un champ HF ne´cessite une me´thode nume´rique. Le logiciel Musicc3D utilise une
me´thode PIC (Particle In Cell). Il se sert d’un maillage te´trae´drique et d’une carte de
champs e´lectromagne´tique calcule´e par un mailleur solveur externe comme par exemple
Ansys Mechanical APDL 1, Ansys HFSS 2, CST Microwave Studio 3, Elmer 4 (solveur
e´lectromagne´tique), GMSH 5 (mailleur) ...
La figure II.2 donne sche´matiquement le principe de calcul du logiciel Musicc3D. Dans
un premier temps, un e´lectron primaire est e´mis a` partir d’un site d’e´mission de´fini par
l’utilisateur. Une me´thode de Monte Carlo est alors utilise´e pour de´finir la phase, le
champ e´lectrique maximal, l’e´nergie et les angles d’e´mission suivant les principes de´crits
dans le chapitre I.3.4. La trajectoire e´lectronique est ensuite calcule´e par une me´thode
de Runge-Kutta de´crite dans le chapitre I.2.3 jusqu’a` une collision de l’e´lectron sur une
surface. Lors de cette collision, les principes de multiplication e´lectronique de´finis dans le
chapitre I.3.2 permettent d’induire le coefficient d’e´mission secondaire. Les e´lectrons sont
alors assimile´s a` une particule virtuelle. Cette me´thode consiste a` suivre la trajectoire
d’un unique e´lectron posse´dant une charge virtuelle Qv calcule´e comme le produit des





Enfin, cette particule virtuelle est e´mise en utilisant une me´thode de Monte Carlo pour
de´finir ses e´nergies et angles d’e´mission de´cris dans le chapitre I.3.4. Le logiciel Musicc3D
calcule alors la trajectoire et la charge virtuelle de cette unique particule jusqu’a` son arreˆt
de´fini par l’utilisateur. Le calcul peut alors eˆtre stoppe´ suivant trois conditions :
— La particule sort de la ge´ome´trie.
— La particule posse`de une charge virtuelle infe´rieure a` un nombre fixe. Cela permet
d’arreˆter les calculs lorsqu’il n’y a aucun phe´nome`ne de multipactor.
— La particule atteint un maximum soit en nombre de collisions, soit en temps de
calcul.
1. ANSYS Mechanical : http://www.ansys.com/fr\_fr/Produits/Flagship+Technology/ANSYS+
Mechanical
2. ANSYS HFSS : http://www.ansys.com/fr\_fr/Produits/Flagship+Technology/ANSYS+HFSS
3. CST Microwave Studio 3D EM simulation software : https://www.cst.com/Products/CSTMWS
4. ELMER-CSC : http://www.csc.fi/english/pages/elmer
5. Gmsh : a three-dimensional finite element mesh generator with built-in pre- and post-processing
facilities http://geuz.org/gmsh/
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Figure II.2 – Sche´mas de principe du logiciel Musicc3D.
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II.2 Observables
Dans cette partie, nous pre´senterons les observables utilise´s par la suite dans ce cha-
pitre et les suivants. Musicc3D met a` disposition de multiples outils d’analyse permettant
l’e´tude du multipactor. Ces outils sont utilise´s pour exploiter les fichiers contenant les
e´ve´nements (un par trajectoire e´lectronique). Les grandeurs a` l’issue d’un calcul de tra-
jectoires sont les conditions initiales (champ e´lectrique maximal, phase a` l’e´mission, angles
et e´nergies d’e´missions e´lectroniques) et la charge virtuelle apre`s un nombre de rebonds
ou un temps fixe´ par l’utilisateur. D’une fac¸on ge´ne´rale la charge virtuelle apre`s 20 colli-
sions est utilise´e. Cette charge est choisie afin de pouvoir re´aliser des calculs en un temps
raisonnable. La figure II.3 donne la charge virtuelle en fonction du nombre de collisions
et du temps de calcul. Ce re´sultat a e´te´ obtenu pour une ge´ome´trie simple de plaques
paralle`les. Pour une phase et un champ e´lectrique maximal fixes permettant la de´charge
multipactor, nous avons re´alise´ des simulations pour divers nombres de collisions maxi-
maux. Ces simulations ont e´te´ re´alise´es sur un ordinateur de bureau ”classique” et non
sur un ordinateur de´die´ aux calculs pre´sentant des performances accrues. Des bonnes
pre´dictions de multipactor ne´cessites une simulation posse´dant un e´chantillonnage sur la
phase et le champ e´lectrique maximal satisfaisant. Cela induit plusieurs milliers de trajec-
toires e´lectroniques calcule´es. Les temps de calculs peuvent ainsi devenir tre`s important
(plusieurs jours) notamment pour des ge´ome´tries complexes ou` le maillage devra eˆtre fin
et donc amener des temps de calculs de trajectoire importants.
Figure II.3 – Charge virtuelle en fonction du nombre de collisions et du temps de calcul
pour un unique e´lectron simule´ entre deux plaques paralle`les.
Une courbe repre´sentant la charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ
e´lectrique maximal est illustre´e sur la figure II.4. Cette courbe obtenue sur des plaques
paralle`les fait apparaˆıtre les diffe´rents ordres du multipactor, de´ja` observe´s dans le calcul
1D (cf. chapitre I.4.2.1).
52
II.2 Observables
Figure II.4 – Exemple de visualisation de la charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction
du champ e´lectrique maximal sous Musicc3D (plaques paralle`les).
La figure II.5 pre´sente une visualisation de trajectoires e´lectroniques utiles pour appre´-
hender la localisation des zones de multipactor. Sur cette figure, la trajectoire est donne´e
avec une repre´sentation de la charge virtuelle en fausses couleurs. De plus, l’utilisateur
peut choisir d’afficher des trajectoires suivant leurs nombres de collisions maximales et/ou
leurs charges virtuelles. Les trajectoires prenant part au multipactor peuvent ainsi eˆtre
visualise´es seules. La localisation des zones de multipactor dans la ge´ome´trie est alors tre`s
aise´.
Le logiciel Musicc3D permet e´galement d’e´tudier une trajectoire e´lectronique parti-
culie`re selon divers parame`tres tels que ses coordonne´es spatiales, le temps, sa phase, son
e´nergie et sa charge virtuelle. La figure II.6 donne un exemple de l’e´volution de la charge
virtuelle, de l’e´nergie et de la phase de la trajectoire e´lectronique en fonction du temps.
L’e´volution temporelle des barrie`res de multipactor, e´le´ment primordial pour la pre´diction
du multipactor comme nous le verrons dans le chapitre V.2, peut donc eˆtre facilement
analyse´e graˆce au logiciel Musicc3D.
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Figure II.5 – Exemple de visualisation de trajectoires e´lectroniques 3D sous Musicc3D
selon les coordonne´es spatiales x,y et z de l’e´le´ment e´tudie´ (plaques paralle`les).
Figure II.6 – Exemple de graphiques ge´ne´re´s par Musicc3D pour une unique trajec-
toire e´lectronique arreˆte´e au bout de 20 collisions e´lectroniques avec de gauche a` droite,
l’e´volution de la charge virtuelle, de l’e´nergie et de la phase d’une trajectoire e´lectronique
en fonction du temps (plaques paralle`les).
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II.3 Re`gles pour le maillage
La pertinence des simulations re´alise´es a` l’aide du logiciel Musicc3D, comme toutes
simulations, est obtenue seulement pour des pre´cisions de calculs suffisantes. L’une de ces
pre´cisions de calculs n’est autre que la taille des mailles de l’e´le´ment e´tudie´. C’est pourquoi
nous avons re´alise´ une e´tude de l’influence du maillage sur les re´sultats des simulations
du logiciel Musicc3D.
La principale source d’erreur induite par un maillage te´trahe´drique est son approxi-
mation des surfaces courbes. C’est pourquoi, la ge´ome´trie choisie pour cette e´tude est
une cavite´ coaxiale. Les tailles de cette ligne ont e´te´ mise a` une longueur z=115.3 mm,
un rayon interne a=8.7 mm et externe b=20 mm et le fre´quence de fonctionnement a e´te´
choisie a` 1.3 GHz.
Les e´lectrons primaires sont e´mis au centre de la cavite´ sur la surface coaxiale externe
posse´dant donc un rayon de courbure de 20 mm. La figure II.7 pre´sente le re´sultat de
la simulation pour 3 tailles de mailles. On observe qu’a` mesure que la taille de mailles
augmente, la trajectoire de la particule virtuelle subit une forte migration angulaire.
En base cylindrique (−→er ,−→eθ ,−→ez ), illustre´e sur la figure II.8, les coordonne´es de la force
de Lorentz (cf. e´quation (I.27)) s’expriment comme :

Fr = Er + (vθBz − vzBθ)
Fθ = Eθ + (vzBr − vrBz)
Fz = Ez + (vrBθ − vθBr)
(II.2)
Dans la ligne coaxiale infinie, le champ e´lectrique est paralle`le au plan section et
l’induction magne´tique est perpendiculaire a` ce meˆme plan, par conse´quent :
Eθ = Ez = 0
Br = Bz = 0
(II.3)
Il vient alors imme´diatement de l’e´quation (II.2), que
−→
Fθ = 0. Par conse´quent, la de´rive
en position observe´e sur la figure II.7, provient d’une erreur de calcul lors de l’approxi-
mation de la surface courbe par une section droite du maillage.
Pour quantifier cette erreur de maille, le Tabeau II.1 donne pour les 3 tailles de
mailles, le rapport entre la taille de maille et le rayon de courbure de la ge´ome´trie, ainsi
que la de´viation apre`s 20 rebonds par rapport a` la position exacte.
Nous pouvons alors ressortir de cette e´tude une limite de taille de mailles en fonction
du rayon de courbure pour laquelle les erreurs dus aux maillages seront ne´gligeables. Ainsi
afin d’obtenir un pourcentage de de´viation sur la position de e´lectron infe´rieur a` 1 %, le
rapport du rayon de courbure sur la taille de maille sera supe´rieur a` 20.
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Figure II.7 – Visualisation de trajectoires e´lectroniques simule´es a` l’aide de Musicc3D
pour trois types de maillage dans un plan section d’une cavite´ coaxiale.
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Taille de mailles (mm) ∼ 0.5 ∼ 1.0 ∼ 2.0
Nombre de mailles entre les deux
surfaces
20 12 6
Rapport du rayon de courbure




maximal sur la position d’un
e´lectron (%)
∼ 0.61 ∼ 0.95 ∼ 5.49
Table II.1 – E´tude de l’influence du maillage te´trahe´rique dans Musicc3D : ca-
racte´ristiques des maillages utilise´s et pourcentages de de´viation maximal sur la position
d’un e´lectron
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II.4 Validation des calculs
II.4.1 Comparaison a` un calcul analytique 1D
Dans cette partie, nous allons comparer les re´sultats du logiciel Musicc3D avec ceux
obtenus avec le calcul analytique 1D pre´sente´ au chapitre I.4.2.1. La mode´lisation par
Musicc3D sera celle de plaques paralle`les se´pare´es d’un gap d. Comme dans le calcul ana-
lytique, le champ magne´tique est nul.
La figure II.9 pre´sente la tension a` laquelle le multipactor d’ordre 1 s’e´tablit entre les
plaques paralle`les en fonction de l’e´nergie de collision pour diffe´rentes e´nergies d’e´mission
e´lectronique. Les e´missions e´lectroniques ont e´te´ choisies normales a` la surface pour eˆtre
cohe´rent avec le mode`le 1D.
Figure II.9 – Tension dans le gap provoquant du multipactor en fonction de l’e´nergie de
collision des e´lectrons secondaires. Re´sultats obtenus a` partir du calcul analytique a` une
dimension et des simulations Musicc3D (plaques paralle`les).
Comme nous pouvons le constater, les re´sultats obtenus sont des points discrets, ceci
est duˆ a` l’emploi de coefficients d’e´mission secondaire supe´rieurs a` 1 e´galement discrets.
Nous obtenons alors une seule valeur de tension provoquant du multipactor pour chaque
valeur discre`te du coefficient d’e´mission secondaire.
Nous pouvons e´galement remarquer que la tension augmente afin de donner aux
e´lectrons des e´nergies de collisions plus importantes.
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De plus, la figure nous pre´sente les re´sultats pour le calcul analytique 1D en noir et
les simulations Musicc3D en rouge. Nous pouvons constater une grande similitude entre
leurs re´sultats. La pre´cision obtenue avec le logiciel Musicc3D est de l’ordre du pour mille.
La figure II.10 pre´sente les phases permettant du multipactor d’ordres 1 a` 7 en fonction
de la tension pour divers coefficients d’e´missions e´lectroniques discrets.
Figure II.10 – Phases initiales permettant du multipactor en fonction de la tension dans
le gap pour une fre´quence de 10 GHz. Re´sultats obtenus a` partir du calcul analytique a`
une dimension et des simulations Musicc3D (plaques paralle`les).
Nous pouvons constater que plus l’ordre du multipactor augmente, plus la plage de
phase induisant du multipactor diminue, comme nous l’avons de´montre´ dans le cha-
pitre I.4.2.1.
Les re´sultats pour le calcul analytique 1D e´tant repre´sente´s en bleu et les simulations
Musicc3D en rouge, nous pouvons remarquer qu’ils sont tre`s semblables. L’erreur de phase
entre le calcul 1D et les simulations 3D est de l’ordre du pour cent. Cette erreur peut
ne´anmoins eˆtre diminue´e en augmentant encore la pre´cision des simulations 3D, ce qui
entraˆınera une augmentation du temps de calcul.
La figure II.11 pre´sente les tensions provoquant du multipactor d’ordre 1 a` 10 en
fonction du produit fre´quence-gap pour divers gap d, fre´quences et e´nergies d’e´mission
e´lectronique.
Nous pouvons constater qu’a` ω0d fixe, les tensions provoquant du multipactor aug-
mentent quand les ordres du multipactor diminuent, comme de´crit dans le chapitre I.4.2.1.
De plus, la plage de tension croˆıt-elle aussi quand l’ordre du multipactor baisse. Ceci est
duˆ a` l’e´volution des phases permettant du multipactor en fonction de son ordre, e´galement
de´crit dans le chapitre pre´ce´dent.
De plus, nous pouvons remarquer que les zones de multipactor s’e´largissent au fur et
a` mesure que l’e´nergie d’e´mission e´lectronique augmente. Cette particularite´ sera discute´
dans un prochain paragraphe.
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Figure II.11 – Tension dans le gap provoquant du multipactor en fonction du rapport
fre´quence gap pour un coefficient d’e´mission secondaire de´crivant une distribution uni-
forme. Re´sultats obtenus a` partir du calcul analytique a` une dimension et des simulations
Musicc3D (plaques paralle`les).
Les re´sultats du calcul analytique 1D repre´sente´s en noirs sont discrets puisqu’ils ont
obtenus comme pre´ce´demment a` partir de coefficients d’e´mission secondaire supe´rieurs a`
un et discrets. En revanche, les re´sultats de simulations Musicc3D repre´sente´s en rouges
sont continus puisqu’ils ont e´te´ obtenus a` l’aide d’une courbe de coefficient d’e´mission se-
condaire de´finie comme une porte de hauteur supe´rieur a` un. Les re´sultats des simulations
Musicc3D sont sensiblement en accord avec le calcul analytique 1D.
Tous ces re´sultats nous ont donc permis de valider le logiciel Musicc3D par le calcul
analytique 1D. Ceci a e´te´ effectue´ pour une large gamme de donne´es qui englobe la plupart
des cas que l’on pourra rencontrer dans la re´alite´ :
— Des distances entre deux surfaces comprises entre 1 et 500 mm.
— Des fre´quences comprises entre 0.1 et 10 GHz.
— Des e´nergies d’e´mission e´lectronique comprise entre 0 et 5 eV.
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II.4.2 Comparaison a` un logiciel de multipactor 2D
Afin de ve´rifier le bon fonctionnement du logiciel Musicc3D, nous avons e´galement
compare´ nos re´sultats a` ceux d’une simulation 2D, Multipac.
II.4.2.1 Logiciel Multipac
Multipac [56] est un programme e´crit en langage C fonctionnant a` l’aide du logi-
ciel MATLAB. MATLAB est un langage de programmation et un environnement de
de´veloppement utilise´ pour re´aliser des calculs nume´riques. Multipac a e´te´ conc¸u a` l’insti-
tut Rolf Nevanlinna de l’universite´ de Helsinki en Finlande. Il a e´te´ re´alise´ en collaboration
avec le centre de recherche DESY en Allemagne. Il nous a e´te´ mis a` disposition par A.
Brinkmann.
Multipac est un logiciel de simulation pour re´aliser des e´tudes de l’effet multipactor
dans des structures syme´triques HF avec le mode TM0nl, comme des cavite´s, des coupleurs
et des feneˆtres en ce´ramiques. Ce programme est base´ sur un calcul nume´rique de trajec-
toire e´lectronique en fonction des champs e´lectromagne´tiques. Il permet de de´terminer les
valeurs de champs provoquant une de´charge multipactor, mais e´galement de localiser et
d’identifier celle-ci. Les limitations du logiciel sont :
— Prise en compte seulement des structures de syme´trie 2D.
— Les surfaces sont de´finies a` partir de lignes droites. Il ne prend donc pas en compte
les surfaces courbes.
— Seul le mode TM0nl peut eˆtre calcule´.
Comme Musicc3D, le mode`le de la particule virtuelle (cf. chapitre II.1) est utilise´.
Ce logiciel permet de cre´er une ge´ome´trie de syme´trie cylindrique. Il e´labore ensuite un
maillage correspondant a` la ge´ome´trie cre´e´e, puis la carte de champ e´lectromagne´tique
associe´e. L’utilisateur doit alors entrer divers parame`tres tels que la courbe du coefficient
d’e´mission secondaire ainsi que l’e´nergie d’e´mission e´lectronique arbitrairement fixe. Le
logiciel calcule alors les zones de susceptibilite´ du multipactor en fonction de la puissance
e´lectrique applique´e au dispositif e´tudie´ et de la phase initiale. Il permet ensuite de vi-
sualiser les diffe´rents re´sultats obtenus.
Le syste`me calcule´ dans cette partie sera une cavite´ coaxiale de mode TEM sche´matise´
sur la figure II.12 et de´fini par les parame`tres suivant :
— Longueur z = 115.3 mm.
— Rayon minimal a = d/2 = 8.7 mm.
— Rayon maximal b = D/2 = 20 mm.
— Fre´quence de fonctionnement de 1.3 GHz.
Pour Musicc3D, afin de re´duire les temps de calculs, seul 1/8 de la cavite´ a e´te´ simule´,
le dispositif e´tant de syme´trie cylindrique et les mouvements des e´lectrons en θ impos-
sibles comme explique´ au chapitre II.3. Pour les deux logiciels, les e´missions d’e´lectrons
primaires sont re´alise´es au centre de la cavite´ (z/2).
Pour les simulations, nous avons utilise´ une courbe de coefficient d’e´mission secondaire
correspondant au niobium et donne´e sur la figure II.13. Pour les deux logiciels, la plage de
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Figure II.12 – Sche´ma du dispositif e´tudie´ pour la comparaison entre les logiciels Mu-
sicc3D et Multipac (cavite´ coaxiale).
simulation en puissance e´lectrique est comprise entre 50 et 450 kW (0.6 et 1.85 MV/m),
la plage de simulation en phase initiale est comprise entre 0 et 360 ,˚ la fre´quence est de
1.3 GHz, l’e´nergie d’e´mission e´lectronique est de 2 eV. Les e´missions e´lectroniques ont e´te´
de´finies normales a` la surface d’e´mission.
Figure II.13 – Coefficient d’e´mission secondaire en fonction de l’e´nergie de collision de
l’e´lectron primaire pour du niobium [57].
II.4.2.2 Zone de susceptibilite´ du multipactor
La figure II.14 donne les re´sultats obtenus par les logiciels 2D et 3D. Les graphiques
repre´sentent la charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction de la puissance e´lectrique.
Nous pouvons constater que les deux simulations fournissent des re´sultats tre`s semblables
avec l’observation de 5 ordres de multipactor. Le pourcentage de de´viation maximal en
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puissance e´lectrique entre les deux logiciels obtenu est infe´rieur a` 4%. Ce pourcentage
est calcule´ en comparant les diffe´rentes bornes de puissances e´lectriques des zones de
susceptibilite´ du multipactor entre les deux simulations. On observe e´galement que les
charges virtuelles apre`s 20 collisions de la particule sont comparables en intensite´ absolue
entre les deux simulations.
II.4.2.3 Trajectoires e´lectroniques
Les deux logiciels e´tant capables de fournir les trajectoires des e´lectrons pre´sents dans
la cavite´, une e´tude a e´te´ re´alise´e sur les trajectoires obtenues avec ces deux logiciels.
Le logiciel Multipac ne permet pas de tracer une trajectoire pour des conditions de´finies
par l’utilisateur. En effet, ce logiciel trace arbitrairement une trajectoire d’un e´lectron par-
ticipant a` la plus forte de´charge multipactor. Nous pouvons alors mesurer la puissance
e´lectrique pour laquelle cette trajectoire a e´te´ trace´e, mais malheureusement en aucun cas
la phase initiale de l’e´lectron primaire. De plus, pour des raisons de diffe´rences de maillages
utilise´s entre les deux logiciels, il est tre`s difficile de de´finir exactement les meˆmes sites
d’e´mission d’e´lectrons dans les deux logiciels. C’est pourquoi, la comparaison des trajec-
toires e´lectroniques entre les simulations 2D et 3D est oriente´e sur l’allure des trajectoires
et non sur les positions pre´cises des e´lectrons au fur et a` mesure de leurs parcours.
Les trajectoires e´lectroniques obtenus graˆce aux deux logiciels sont repre´sente´es a` la
meˆme e´chelle sur la figure II.15. Ces trajectoires e´lectroniques ont e´te´ calcule´es pour
des conditions initiales les plus identiques possibles compte tenu des limitations expose´es
ci-dessus.
Nous pouvons constater que les allures des trajectoires obtenues sont tre`s semblables.
Dans les deux cas, les e´lectrons se propagent sensiblement dans les meˆmes proportions,
aussi bien en largeur qu’en longueur de la cavite´. Les e´lectrons initiaux e´tant e´mis au centre
de la cavite´, nous pouvons remarquer que ces e´lectrons sont attire´s vers les extre´mite´s de
la cavite´, ce qui est cohe´rent avec les cartes de champ e´lectromagne´tique repre´sente´es sur
la figure II.16. De plus, en visionnant ces trajectoires, nous pouvons distinguer le nombre
de pe´riodes HF subies par un e´lectron pour rejoindre la surface de la cavite´. Dans les deux
simulations, l’ordre du multipactor pour cette puissance e´lectrique est de 2.
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Figure II.14 – Charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction de la puissance applique´e
au dispositif obtenue pour les deux logiciels de simulation de multipactor Multipac 2D et
Musicc3D (cavite´ coaxiale).
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Figure II.15 – Visualisations de trajectoires e´lectroniques pour une puissance de 300 kW
sous les logiciels Multipac et Musicc3D (cavite´ coaxiale).
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Figure II.16 – Cartes de champs e´lectriques (haut) et magne´tiques (bas) d’une demi
cavite´ coaxiale (les lignes correspondent aux e´quipotentielles des champs).
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Ce chapitre nous a permis de pre´senter le logiciel de simulation du multipactor Mu-
sicc3D ; son principe, ses observables ainsi que sa validation par un calcul analytique 1D
et un logiciel 2D. Les comparaisons entre d’une part le calcul analytique 1D et une simu-
lation 2D e´prouve´e montrent le bon fonctionnement du logiciel Musicc3D. Des re`gles de
de´finition du maillage 3D ont e´galement e´te´ e´tablies pour un bon fonctionnement de la
simulation.
De plus, au cours de la dernie`re anne´e des travaux de the`se, le code a subi une e´volution
lui permettant de re´aliser des simulations de multipactor pour des structures a` onde pro-
gressive. Le calcul des champs e´lectromagne´tiques en fonction du temps est re´alise´ a` partir
d’une unique carte de champs exprimant les champs re´elles et imaginaires e´lectriques Er,
Ei et magne´tiques Hr, Hi. Ce calcul est donne´ par la relation suivante :
(E,H)(t) = (E,H)rcos(ωt)− (E,H)isin(ωt) (II.4)
Cette relation est e´galement employe´e dans le logiciel Multipac. Elle est utilisable
pour des ondes stationnaire ou progressive. Les codes de multipactor appliquent ainsi
cette relation sans faire de diffe´rence initiale entre une onde stationnaire ou progres-
sive. La de´termination du type d’onde est re´alise´e durant le calcul de la carte de champ
e´lectromagne´tique dans le solveur.
Le code a e´galement incorpore´ la possibilite´ d’appliquer un champ magne´tique constant
sur l’ensemble du dispositif simule´, ne´cessaire notamment dans l’e´tude des tubes e´lectro-
niques. Une nouvelle version de notice sera prochainement re´dige´e inte´grant l’ensemble




E´tude du multipactor par
simulations tridimensionnelles
Dans ce chapitre, nous allons nous servir du logiciel Musicc3D pour e´tudier les
influences sur le multipactor de diffe´rents effets propres a` la 3D, comme les angles et
e´nergies d’e´mission, facilement parame´trables par le logiciel ou comme les coefficients
d’e´mission secondaire.
Enfin, nous re´aliserons une e´tude sur les e´tats de surfaces conduisant a` des modifica-
tions notables du multipactor.
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III.1 Effet du coefficient d’e´mission secondaire sur le
multipactor
Le coefficient d’e´mission secondaire est le parame`tre pre´ponde´rant dans le multipactor.
Comme nous l’avons de´ja` explicite´ au chapitre I.3.3, le coefficient d’e´mission secondaire
peut eˆtre parame´tre´ par les limites Emin et Emax qui correspondent aux bornes de l’e´nergie
d’impact des e´lectrons menant a` un coefficient d’e´mission secondaire supe´rieur a` 1. Nous
e´tudierons dans un premier temps l’effet de ces bornes sur le multipactor entre deux
plaques paralle`les, en utilisant un coefficient d’e´mission secondaire correspondant a` une
distribution uniforme de bornes [Emin,Emax] comme illustre´ sur la figure III.1. Dans un
second temps, nous e´tudierons l’effet de courbes ”re´elles” de coefficient d’e´mission secon-
daire sur le multipactor toujours sur les meˆmes plaques paralle`les. Pour ces e´tudes, les
angles et e´nergies d’e´mission e´lectroniques seront fixe´s respectivement a` 0˚ et 2 eV.
Figure III.1 – Coefficient d’e´mission secondaire en fonction de l’e´nergie de collision de
l’e´lectron primaire correspondant a` une distribution uniforme.
III.1.1 Influences des limites Emin et Emax
La figure III.2 repre´sente les zones de multipactor en fonction du champ e´lectrique
maximal pour diverses bornes [Emin,Emax] de distributions uniformes.
On observe sur cette figure que la diminution de la limite Emax va re´duire la taille
des zones de multipactor en abaissant leur borne a` haut champ e´lectrique maximal. La
diminution de la limite Emin va elle aussi diminuer la taille des zones de multipactor
en abaissant cette fois leur borne a` bas champ e´lectrique maximal. Ces re´sultats sont
cohe´rents puisque plus le champ e´lectrique maximal est e´leve´, plus l’e´nergie de collision
e´lectronique est grand. Une limite Emax e´leve´e permet alors d’obtenir du multipactor pour
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Figure III.2 – Position des ordres de multipactor en fonction du champ e´lectrique maxi-
mal pour diffe´rentes distributions de coefficients d’e´mission secondaire (plaques paralle`les).
des champs e´lectriques maximaux plus importants et inversement.
Par la suite, la limite Emax a e´te´ re´duite a` 2000 eV. Aucune diffe´rence n’a alors e´te´
releve´e sur les zones de multipactor. Les limites de phase sont elles aussi inchange´es, c’est
donc elles qui limitent les zones de multipactor dans ce cas. La limite Emax a alors e´te´
a` nouveau re´duite a` 1000 eV. Cette fois, seule une des zones de multipactor a bien e´te´
re´duite au niveau de sa borne supe´rieure, l’autre zone e´tant encore limite´e par la phase.
Enfin, la limite Emin a e´te´ augmente´e a` 400 eV. Nous pouvons alors constater qu’une
zone de multipactor a e´te´ supprime´e et l’autre re´duite au niveau de sa borne infe´rieure.
En conclusion, les variations des limites [Emin,Emax] sont extreˆmement importantes
puisqu’elles induisent les largeurs des zones de multipactor.
Comme nous pouvons l’observer sur la figure I.25, un changement de gap ou de
fre´quence va induire un de´calage sur les champs e´lectriques maximaux provoquant du
multipactor. De plus, ce changement va e´galement modifier les e´nergies de collision e´lectro-
niques permettant le multipactor. Sur la figure, cette modification d’e´nergies est de´cele´e
a` l’aide des changements de couleurs repre´sentant les coefficients d’e´mission secondaire.
La figure nous indique e´galement que les e´nergies de collision e´lectroniques permettant le
multipactor sont toujours limite´s par rapport a` ceux induisant des coefficients d’e´mission
secondaire supe´rieures a` un et ceux quelque soit le produit fre´quence-gap. C’est pourquoi,
les variations des limites [Emin,Emax] sont toujours extreˆmement importantes.
III.1.2 Exemples pour des mate´riaux re´els
Dans un second temps, des simulations on e´te´ re´alise´es a` l’aide des courbes de coeffi-
cient d’e´mission secondaire ”re´elles”, repre´sente´es sur la figure III.3, du cuivre, niobium
et titane.
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Figure III.3 – Coefficients d’e´mission secondaire en fonction de l’e´nergie de collision de
l’e´lectron primaire pour du cuivre, du niobium et du titane.
La figure III.4 donne la charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ
e´lectrique maximal pour les diffe´rents mate´riaux utilise´s.
Les courbes du coefficient d’e´mission secondaire du cuivre et du niobium posse`dent
sensiblement une limite Emin identique. C’est pourquoi les bornes infe´rieures des zones
de multipactor pour les deux mate´riaux sont semblables. En revanche, pour le niobium,
nous observons une diminution de la borne supe´rieure de la zone de multipactor a` fort
champ e´lectrique maximal due a` la diminution de la limite Emax. Logiquement, la zone
de multipactor du titane est tre`s e´troite due aux limites [Emin, Emax] tre`s rapproche´es.
De plus, nous pouvons e´galement facilement observer l’influence de la valeur maximale
du coefficient d’e´mission secondaire sur les zones de multipactor des diffe´rents mate´riaux.
Plus cette valeur est e´leve´e, plus le niveau de multipactor est important.
En effet, d’apre`s la de´finition de la charge virtuelle de´crite dans le chapitre II.1, la
charge virtuelle Qv croˆıt en fonction du coefficient d’e´mission secondaire δ et du nombre
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Figure III.4 – Charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ e´lectrique maxi-
mal pour divers mate´riaux (cuivre, niobium et titane) (plaques paralle`les).
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III.2 Effet de la cine´matique d’e´mission des e´lectrons
secondaires sur le multipactor
Cette partie est consacre´e aux e´tudes des influences de diffe´rents parame`tres physiques
sur le multipactor. Ces e´tudes, outre qu’elles permettent de montrer le bon fonctionnement
du logiciel Musicc3D, nous seront utiles pour distinguer les parame`tres sensibles pour le
multipactor.
Le dispositif e´tudie´ durant ces e´tudes est constitue´ de plaques planes paralle`les infi-
nies, d’une cavite´ coaxiale et d’une cavite´ acce´le´ratrice Spiral 2 (cf. chapitre IV.1.1) 3D
complexe. Pour les simulations, les plaques planes paralle`les infinies induisent un champ
magne´tique ne´gligeable au contraire de la cavite´ coaxiale et de la cavite´ acce´le´ratrice Spiral
2. Les re´sultats de ces e´tudes tiennent donc compte des champs e´lectriques et magne´tiques.
III.2.1 Effet des angles d’e´mission e´lectronique secondaire
Dans cette partie, nous allons discuter de l’influence sur le multipactor de l’angle
d’e´mission e´lectronique normal, que nous avons de´crits dans le chapitre I.3.4. Dans cette
partie, l’angle azimutal est ale´atoire de 0 a` 360˚ .
Tout d’abord, l’e´tude a e´te´ re´alise´e sur des plaques paralle`les (gap = 10 mm). La
figure III.5 donne le pourcentage de de´viation des zones de multipactor pour des angles
d’e´mission e´lectronique fixes par rapport a` une demi distribution gaussienne d’e´cart type
e´gal a` 45˚ et de valeur moyenne d’environ 34˚ . Les simulations sont compare´es a` celles
re´alise´e avec cette distribution puisqu’elle simule une e´mission e´lectronique re´elle, de´crite
dans le chapitre I.3.4. Ce pourcentage de de´viation, qui sera e´galement utilise´ dans les
paragraphes suivant, correspond a` la diffe´rence entre les bornes (infe´rieures et supe´rieures)
des barrie`res de multipactor simule´es pour un angle d’e´mission e´lectronique fixe par rap-
port a` la demi distribution gaussienne. Les simulations ont e´te´ effectue´es avec des e´nergies
d’e´mission e´lectronique fixe´es a` 2 eV et une courbe de coefficient d’e´mission secondaire
correspondant a` du cuivre (cf. figure I.16).
Nous pouvons constater que la de´viation est minimise´e autour de la valeur moyenne de
l’angle d’e´mission e´lectronique e´gale a` environ 34˚ . Cette de´viation augmente en fonction
que l’on s’e´loigne de cette valeur.
Les de´viations observe´es sont infe´rieures a` 5%. Ce faible pourcentage nous indique
que les zones de multipactor ne sont que tre`s peu de´pendantes de l’angle d’e´mission
e´lectronique. Ceci est facilement compre´hensible puisque les e´lectrons e´mis suivent tre`s
rapidement des trajectoires induites par le champ e´lectromagne´tique. L’influence de l’angle
d’e´mission sur la trajectoire globale de l’e´lectron est alors tre`s faible.
Des e´tudes similaires ont e´galement e´te´ re´alise´es pour des ge´ome´tries plus complexes
telles que des cavite´s coaxiales et acce´le´ratrices Spiral 2 (cf. IV.1.1). Dans le cas de la cavite´
coaxiale, des simulations ont e´te´ re´alise´es en employant des angles d’e´mission e´lectronique
fixes de 0 a` 90˚ puis compare´s a` des angles de´crivants une demi distribution gaussienne
d’e´cart type e´gal a` 45˚ et de valeur moyenne d’environ 34˚ . Dans le cas de la cavite´
acce´le´ratrice, seul un angle d’e´mission e´lectronique fixe de 0˚ a e´te´ compare´ a` des angles
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Figure III.5 – Pourcentage de de´viation maximal des limites des zones de multipactor
par rapport a` une demi distribution gaussienne de l’angle d’e´mission e´lectronique d’e´cart
type de 45˚ et de valeur moyenne d’environ 34˚ pour divers angles fixes d’e´mission (plaques
paralle`les).
de´crivants cette meˆme distribution. Le Tableau III.1 e´nume`re tous les re´sultats obtenus
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Table III.1 – Re´sultats de l’e´tude de l’influence des angles d’e´mission e´lectronique sur le
multipactor a` l’aide du logiciel Musicc3D
Les erreurs obtenues pour les diffe´rentes ge´ome´tries e´tant infe´rieures a` 5 %, nous en
concluons que l’influence de l’angle d’e´mission sur les re´sultats de multipactor est faible.
C’est pourquoi, afin de re´duire les temps de calcul des simulations, le choix d’utiliser un
angle d’e´mission e´lectronique fixe de 0˚ semble tout a` fait applicable pour obtenir des
re´sultats de multipactor corrects.
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III.2.2 Effet des e´nergies d’e´mission e´lectronique secondaire
Nous allons maintenant e´tudier l’influence sur le multipactor des e´nergies d’e´mission
e´lectronique, que nous avons de´crits dans le chapitre I.3.4.
Tout d’abord, l’e´tude a e´te´ re´alise´e sur des plaques paralle`les (gap = 10 mm). La
figure III.6 donne la charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ e´lectrique
maximal et ceci pour diverses e´nergies d’e´mission e´lectronique. Nous pouvons alors repe´rer
les diffe´rentes zones de multipactor. Les calculs ont e´te´ effectue´s avec des angles d’e´mission
e´lectroniques fixe´s a` 0˚ et une courbe de coefficient d’e´mission secondaire correspondant
a` du cuivre (cf. figure I.16).
Figure III.6 – Charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ e´lectrique maxi-
mal pour diffe´rentes e´nergies d’e´mission e´lectronique secondaire fixe´es a` 0, 2 et 5 eV ou
de´crivant une distribution gaussienne d’e´cart type de 5 eV et d’espe´rance mathe´matique
de 2 eV (plaques paralle`les).
Nous avons vu dans le chapitre I.3.4 que l’e´nergie d’e´mission e´lectronique est de l’ordre
de quelque e´lectron-volts (eV). Nous nous sommes permis d’assimiler la distribution de
l’e´nergie d’e´mission e´lectronique a` une gaussienne en employant les parame`tres EmS et HW
comme respectivement son espe´rance mathe´matique et son e´cart type. Les simulations ont
e´te´ re´alise´es pour des e´nergies d’e´mission e´lectronique fixes de 0, 2 et 5 eV ainsi que pour
une distribution gaussienne des e´nergies d’e´mission e´lectronique d’e´cart type e´gale a` 5 eV
et d’espe´rance mathe´matique de 2 eV.
Nous pouvons remarquer que les zones de multipactor s’e´largissent avec l’augmen-
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tation de l’e´nergie d’e´mission e´lectronique. Ce phe´nome`ne est e´galement visible sur la
largeur de phase initiale engendrant du multipactor. La figure III.7 repre´sente cette lar-
geur de phase en fonction de l’e´nergie d’e´mission e´lectronique. Nous pouvons remarquer
que plus l’e´nergie d’e´mission e´lectronique augmente, plus la gamme de phase provoquant
du multipactor est importante. Les diffe´rences sont notables entre 0 et 2 eV et minimes
entre 2, 5 eV et la distribution gaussienne. Ces re´sultats peuvent s’expliquer par deux
phe´nome`nes :
1. Lorsque le champ e´lectromagne´tique est tre`s faible et oriente´ vers la surface d’e´mis-
sion, plus l’e´nergie d’e´mission de l’e´lectron est grande, plus cet e´lectron aura de
chance de s’e´loigner de la surface et de subir l’inversion de champ lui permettant
de poursuivre son parcours.
2. Lorsque le champ e´lectromagne´tique est trop important, l’e´nergie acquise par
l’e´lectron au cours de son trajet est alors trop e´leve´e et ne permet pas l’e´mission
d’e´lectron secondaire. L’augmentation de l’e´nergie d’e´mission de l’e´lectron va alors
re´duire le temps de trajet ce cet e´lectron jusqu’a` sa prochaine collision. Ainsi,
l’e´nergie acquise par l’e´lectron durant son trajet sera plus faible. Son e´nergie de
collision sera alors re´duite et permettra la multiplication e´lectronique.
Figure III.7 – Largeur de phase initiale impliquant du multipactor en fonction de l’e´nergie
d’e´mission e´lectronique (plaques paralle`les).
La figure III.8 donne les pourcentages de de´viation maximaux des zones de multipactor
pour des e´nergies d’e´mission e´lectronique fixes par rapport a` la distribution gaussienne
d’e´cart type de 5 eV et d’espe´rance mathe´matique de 2 eV. Ce pourcentage de de´viation
correspond a` la diffe´rence entre les bornes (infe´rieures et supe´rieures) des barrie`res de
multipactor simule´es pour une e´nergie d’e´mission e´lectronique fixe par rapport a` la dis-
tribution gaussienne.
Nous pouvons constater sur cette figure et la pre´ce´dente que les re´sultats de multi-
pactor sont semblables entre ceux obtenus avec la distribution gaussienne des e´nergies
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d’e´mission e´lectronique ou avec un angle fixe´ a` 2 eV. L’erreur maximale sur les zones de
multipactor obtenue entre ces deux simulations est infe´rieure a` 10%.
Par la suite, la meˆme e´tude a e´te´ re´alise´e pour plusieurs hauteurs de gap. Les re´sultats
sont comparables a` ceux que nous venons de pre´senter.
Figure III.8 – Pourcentage de de´viation maximal des limites des zones de multipactor par
rapport a` une distribution gaussienne de l’e´nergie d’e´mission e´lectronique d’e´cart type de
5 eV et d’espe´rance mathe´matique de 2 eV pour divers e´nergies fixes d’e´mission (plaques
paralle`les).
Enfin, des e´tudes similaires ont e´galement e´te´ re´alise´es pour des ge´ome´tries plus com-
plexes telles que des cavite´s coaxiale et acce´le´ratrice Spiral 2 (cf. IV.1.1). Dans le cas de
la cavite´ coaxiale, des simulations ont e´te´ re´alise´es en employant des e´nergies d’e´mission
e´lectronique fixes de 0 a` 5 eV puis compare´es a` des e´nergies de´crivant une distribu-
tion gaussienne d’e´cart type e´gale a` 5 eV et d’espe´rance mathe´matique de 2 eV. Dans
le cas de la cavite´ acce´le´ratrice, seule une e´nergie d’e´mission e´lectronique fixe de 2 eV
a e´te´ compare´e a` des e´nergies de´crivant cette meˆme distribution gaussienne. Le Ta-
bleau III.2 donne les pourcentages de de´viation maximaux des zones de multipactor
pour des e´missions e´lectroniques fixe´s a` 2 eV ou de distribution gaussienne d’e´cart type
de 5 eV et d’espe´rance mathe´matique de 2 eV pour les diffe´rentes ge´ome´tries e´tudie´es.
Les erreurs obtenues pour les diffe´rentes ge´ome´tries e´tant infe´rieures a` 10 % et afin
de re´duire le temps de calcul des simulations, le choix d’utiliser une e´nergie d’e´mission
e´lectronique fixe de 2 eV semble tout a` fait applicable pour obtenir des re´sultats de
multipactor corrects.
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maximal entre des e´nergies
d’e´mission e´lectronique
fixe´s a` 2 eV et une
distribution gaussienne
d’e´cart type de 5 eV et
d’espe´rance mathe´matique
de 2 eV (%)
8.77 2.99 5.12
Table III.2 – Re´sultats de l’e´tude de l’influence des e´nergies d’e´mission e´lectronique sur
le multipactor a` l’aide du logiciel Musicc3D
III.2.3 Effets cumule´s des angles et e´nergies d’e´mission e´lectro-
nique secondaire
Dans cette partie, nous allons discuter de l’influence sur le multipactor des angles et
e´nergies d’e´mission e´lectronique, que nous avons de´cris dans le chapitre I.3.4. L’e´tude a
e´te´ re´alise´e sur des plaques paralle`les (gap = 10 mm).
La figure III.9 donne la charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ
e´lectrique maximal pour des angles et e´nergies d’e´mission e´lectronique fixes ou de dis-
tributions gaussiennes respectivement d’e´carts types e´gaux a` 45˚ et 5 eV et d’espe´rances
mathe´matiques de 0˚ et 2 eV.
Nous pouvons constater que les deux re´sultats de simulations sont comparables. La
prise en compte d’angles et e´nergies d’e´mission e´lectronique de distributions gaussiennes
n’entraˆıne qu’un le´ger e´largissement des barrie`res multipactor, infe´rieur a` 10 %.
Les e´tudes des effets d’angles et e´nergies d’e´mission e´lectronique sur le multipactor
nous ont permis de constater que l’influence de l’angle d’e´mission e´lectronique azimu-
tal e´tait mineur. En revanche, un changement d’e´nergie d’e´mission e´lectronique peut
entraˆıner des modifications importantes sur le multipactor. Ne´anmoins, l’emploi d’une
e´nergie d’e´mission e´lectronique fixe de 2 eV est convenable pour de bonnes simulations 3D
du multipactor. C’est pourquoi, l’utilisation d’angles et e´nergies d’e´mission e´lectronique
fixes est applicable pour la simulation du multipactor afin de re´duire les temps de calcul.
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Figure III.9 – Charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ e´lectrique maxi-
mal pour des angles et e´nergies d’e´mission e´lectronique fixes ou de distributions gaus-
siennes respectivement d’e´carts types e´gaux a` 45˚ et 5 eV et d’espe´rances mathe´matiques
de 0˚ et 2 eV (plaques paralle`les).
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III.3 Effet de l’e´tat de surface sur le multipactor
Nous nous inte´ressons dans cette partie a` l’influence sur le multipactor de l’e´tat de
surface des parois e´missives. Pour cela, nous avons simule´ deux types de surfaces ; l’une
avec des trous cylindriques et l’autre dente´e. E´tudiant l’influence de l’e´tat de surface sur
le multipactor, les dimensions de trous cylindres et de dents de scie sont limite´es pour
engendrer des perturbations localise´es a` la surface et non a` l’ensemble du dispositif e´tudie´.
La ge´ome´trie utilise´e durant ces e´tudes correspond a` des plaques planes paralle`les infinies
dont l’une des surfaces pre´sente la modification d’e´tat de surface. Le gap entre les deux
surfaces est de 10 mm et ne joue pas sur les re´sultats pre´sente´s. En effet, les modifications
de trajectoires e´lectroniques dues a` l’e´tat de surface sont notables seulement au niveau de
ce changement de ge´ome´trie. La suite du parcours e´lectronique dans le gap est comparable
a` celui entre deux plaques planes paralle`les, sans modification de l’e´tat de surface.
Pour ces e´tudes, les angles et e´nergies d’e´mission e´lectroniques seront de distribu-
tions gaussiennes d’e´cart type respectivement de 45˚ et 4 eV. Une courbe de coefficient
d’e´mission secondaire correspondant a` du cuivre est utilise´e (cf. figure I.16).
III.3.1 Influence de trous cylindriques sur le multipactor
Nous avons vu dans le chapitre III que la simulation exprimait une intensite´ de mul-
tipactor a` l’aide du calcul de la charge virtuelle. L’utilisation de trous cylindriques avait
pour but de fournir un outil d’e´talonnage afin de pouvoir quantifier cette intensite´ de
multipactor calcule´e par simulation par rapport aux mesures.
La ge´ome´trie utilise´e correspond a` des plaques planes paralle`les infinies dont l’une des
surfaces peut eˆtre recouverte de trous cylindriques, illustre´s sur la figure III.10.
Figure III.10 – Sche´ma repre´sentant un trou cylindrique de profondeur P et diame`tre
D.
III.3.1.1 E´tude sur la profondeur des trous cylindriques
Dans un premier temps, nous avons e´tudie´ l’influence de la profondeur des trous. Par
simulation, des e´lectrons primaires sont e´mis a` l’inte´rieur de trous cylindriques de diame`tre
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D de 1, 2 et 3 mm ainsi que de profondeurs P diverses : 1, 5, 10, 15 et 20 mm. Toutes ces
simulations sont ensuite compare´es a` une simulation re´alise´e sans trous cylindriques.
Une premie`re e´tude est re´alise´e en e´mettant les e´lectrons primaires au fond d’un trou
cylindrique. La figure III.11 montre les probabilite´s de sortie des e´lectrons du trou en fonc-
tion du rapport de la profondeur sur le rayon du trou. Pour un meˆme rapport profondeur
sur rayon, les re´sultats obtenus sont comparables quelque soit le rayon de re´fe´rence.
La probabilite´ de sortie the´orique est base´ sur la proportion de l’angle solide d’e´mission
e´lectronique permettant l’extraction des e´lectrons du trou cylindrique ceci en prenant
en compte des distributions gaussiennes et uniformes des angles d’e´mission e´lectronique
normal et azimutal (cf. I.3.4).
Le pourcentage calcule´ a` partir des simulations Musicc3D correspond au rapport de
la charge virtuelle moyenne apre`s 20 collisions entre une ge´ome´trie sans et avec trou
cylindrique.
Figure III.11 – Probabilite´ de sortie e´lectronique en fonction du rapport de la profondeur
sur le rayon d’un trou cylindrique pour une e´mission e´lectronique au fond de ce trou.
D’une part, nous pouvons constater que les re´sultats de simulation sont en accord
avec ceux de la probabilite´ de sortie the´orique. D’autre part, la courbe met en e´vidence le
phe´nome`ne de pie`ge e´lectronique du trou puisque plus sa profondeur augmente, plus les
e´lectrons y sont pie´ge´s et ne peuvent en sortir. Enfin, nous apprenons que les probabilite´s
de sortie du trou des e´lectrons sont infe´rieures a` 10% pour un trou de profondeur 14 fois
plus important que son rayon. Un trou posse´dant une profondeur supe´rieure pourra alors
pie´ger la plupart des e´lectrons.
Une deuxie`me e´tude est re´alise´e en e´mettant les e´lectrons primaires sur les cote´s d’un
trou cylindrique a` diffe´rentes profondeurs. La figure III.12 montre probabilite´s de sortie
des e´lectrons du trou en fonction du rapport de la profondeur sur le rayon du trou.
La probabilite´ de sortie the´orique est base´ sur les proportions d’angles solides d’e´mission
e´lectronique permettant l’extraction directe et celle subissant une collision dans le trou,
des e´lectrons et ceci en prenant en compte les distributions gaussiennes et uniformes des
angles d’e´mission e´lectronique normal et azimutal (cf. I.3.4).
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Figure III.12 – Probabilite´s de sortie e´lectronique en fonction du rapport de la profondeur
sur le rayon d’un trou cylindrique pour une e´mission e´lectronique sur un cote´ de ce trou.
Comme pre´ce´demment, le pourcentage calcule´ a` partir des simulations Musicc3D cor-
respond au rapport de la charge virtuelle moyenne apre`s 20 collisions entre une ge´ome´trie
sans et avec trou cylindrique.
Les re´sultats de simulations sont la` aussi en accord avec ceux de la probabilite´ de sortie
the´orique. Cette e´tude met en e´vidence qu’une profondeur 2 fois supe´rieure au rayon du
trou permet d’obtenir une probabilite´ de sortie infe´rieure a` 10%.
En conclusion, pour des dimensions de trous cylindriques re´alistes et induisant des
perturbations localise´es sur la surface et donc modifiant seulement l’e´tat de surface du
dispositif e´tudie´, les re´sultats de ces deux e´tudes permettent de de´finir une profondeur de
trou e´gale a` 14 fois celle de son rayon suffisante pour pie´ger les e´lectrons et ainsi arreˆter
le multipactor.
III.3.1.2 E´tude sur la proportion de trous cylindriques sur une surface
Dans un deuxie`me temps, l’e´tude s’est penche´e sur l’influence de la proportion de
trous cylindriques sur une surface. Toujours pour une ge´ome´trie de deux plaques planes
paralle`les infinies, l’une de ces surfaces est parseme´e de trous cylindriques de grandes
profondeurs annihilant le multipactor, comme illustre´ sur la figure III.13. Les trous cy-
lindriques forment alors une grille. Divers espacements entre les trous cylindriques ont
e´te´ simule´s pour modifier le pourcentage d’ouverture de la surface troue´e OR, correspon-
dant au pourcentage de la surface troue´e ainsi que pour deux rayons de trous cylindriques.
La figure III.14 exprime la charge virtuelle moyenne the´orique et obtenue par simula-
tion 3D en fonction du pourcentage d’ouverture pour des rayons de trous cylindriques de
0.5 et 1 mm.
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Figure III.13 – Visualisation de la ge´ome´trie pour l’e´tude sur la proportion de trous
cylindriques sur une surface.
Le calcul de la charge virtuelle the´orique s’e´tablit comme la charge virtuelle au bout
de 2n impacts sur les surfaces ponde´re´e par la probabilite´ que l’e´lectron pe´ne`tre dans un
trou au bout de ces 2n impacts.
Qv 2n = (1−OR)n ×OR× δ2n (III.2)
Avec :
Qv 2n : charge virtuelle au bout de 2n collisions
OR : pourcentage d’ouverture de la surface troue´e
δ : coefficient d’e´mission secondaire
Figure III.14 – Charge virtuelle moyenne en fonction du pourcentage d’ouverture de la
surface troue´e par des trous cylindriques de rayons 0.5 et 1 mm.
Nous pouvons constater que les simulations 3D sont en accord avec la the´orie. De
plus, cette e´tude met en e´vidence la forte influence du pourcentage d’ouverture de surface
troue´e sur l’intensite´ du multipactor. En effet, un pourcentage d’ouverture de 25% permet
de diminuer l’intensite´ du multipactor d’un facteur 10 et nous pouvons admettre qu’un
pourcentage d’ouverture supe´rieur a` 40% supprime le multipactor.
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III.3.2 Influence de dents de scie sur le multipactor
Dans cette partie, nous e´tudierons l’influence de dents de scie sur le multipactor. La
ge´ome´trie utilise´e correspond a` des plaques planes paralle`les infinies dont l’une des sur-
faces peut eˆtre recouverte de dents de scie. La figure III.15 illustre un re´seau de dents de
scie utilise´ durant cette e´tude caracte´rise´ par son angle α et sa largeur L.
Figure III.15 – Sche´ma repre´sentant un re´seau de dents de scie utilise´ durant les simu-
lations Musicc3D.
Pour cette e´tude, les angles et e´nergies d’e´mission e´lectronique seront de distribu-
tions gaussiennes d’e´cart type re´ciproquement de 45˚ et 4 eV. Une courbe de coefficient
d’e´mission secondaire correspondant a` du cuivre est utilise´e (cf. figure I.16).
III.3.2.1 E´tude sur l’angle α des dents de scie
Dans un premier temps, nous avons e´tudie´ l’influence de l’angle α des dents de scie
pour une largeur L constante. Par simulation, des e´lectrons primaires sont e´mis sur la
surface plane. Plusieurs simulations ont e´te´ re´alise´es pour des angles α de 90˚ correspon-
dant a` une surface plane sans modification de ge´ome´trie, ∼ 76˚ , ∼ 63˚ , ∼ 55˚ , ∼ 45˚ et
∼ 34˚ pour une largeur L de 2 mm.
La figure III.16 exprime la charge virtuelle moyenne calcule´ par simulation 3D en
fonction de l’angle α des dents de scie. Nous pouvons constater que plus cet angle est
faible, plus le multipactor diminue. La diminution de l’angle provoque des augmentations
sur la profondeur et sur l’inclinaison des dents de scie. Les e´lectrons secondaires cre´e´s
seront de plus en plus e´mis en direction de la surface verticale des dents de scie et a` une
profondeur importante comme l’illustre la figure III.16. L’efficacite´ du pie`ge e´lectronique
est donc ame´liore´ suivant la diminution de l’angle α.
III.3.2.2 E´tude la largeur L des dents de scie
Pour finir, nous avons maintenant fixe´ l’angle α des dents de scie a` 45˚ et faisons varier
la largeur L. La figure III.17 exprime la charge virtuelle moyenne calcule´e par simulation
3D en fonction de la largeur L des dents de scie. Nous pouvons constater que plus cette
largeur augmente, plus le multipactor diminue. En effet, une augmentation de cette largeur
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Figure III.16 – Charge virtuelle moyenne obtenue par simulation 3D en fonction de
l’angle α des dents de scie et sche´ma de l’e´volution de la ge´ome´trie des dents de scie pour
divers angles α.
entraine un accroissement de la profondeur des dents de scie. Les e´lectrons peuvent eˆtre
e´mis a` une profondeur plus importante, comme illustre´ sur la figure III.17 et donc leur
probabilite´ de sortie est plus faible. Les ge´ome´tries dues a` un e´tat de surface imparfait
sont de l’ordre du microme`tre. Pour ces valeurs, nous pouvons constater que la largeur
L induit une variation ne´gligeable du multipactor. Pour des dents de scie, le parame`tre
pre´ponde´rant pour le multipactor est donc l’angle α.
Les e´tudes re´alise´es avec des trous cylindriques nous ont permis de mettre en e´vidence
le rapport profondeur sur rayon du trou qui de´termine la capture e´lectronique. Un rapport
supe´rieur a` 14 a alors e´te´ de´fini pour obtenir un pie`ge e´lectronique efficace. Nous avons
e´galement donne´ l’influence de la proportion de trous cylindriques d’une surface plane sur
le multipactor.
L’e´tude sur les dents de scie nous a permis d’identifier l’angle α comme le principal
parame`tre influant sur le multipactor.
Ces conclusions sont valables pour des dimensions de ge´ome´tries limite´es afin d’engen-
drer seulement des perturbations localise´es a` la surface et non a` l’ensemble du dispositif
e´tudie´. En revanche, elles sont toujours applicables pour des dimensions de l’ordre du
microme`tre, dimensions re´alistes pour un de´faut d’e´tat de surface.
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Figure III.17 – Charge virtuelle moyenne obtenue par simulation 3D en fonction de la
largeur L des dents de scie et sche´ma de l’e´volution de la ge´ome´trie des dents de scie pour
diverses largeurs L.
88
III.4 Conclusion du chapitre
III.4 Conclusion du chapitre
A` l’aide du logiciel Musicc3D, nous avons mis en e´vidence les parame`tres importants
dans le calcul du multipactor.
Les e´tudes des effets d’angles et e´nergies d’e´mission e´lectronique sur le multipactor
nous ont permis de constater que l’influence de l’angle d’e´mission e´lectronique azimu-
tal e´tait mineur, contrairement a` celui de l’e´nergie d’e´mission e´lectronique. Cependant,
l’utilisation d’e´nergies et angles d’e´mission e´lectronique fixe´s a` des valeurs re´alistes est
convenable pour obtenir des simulations sans erreurs significatives.
Nous avons e´galement mis en e´vidence le parame`tre le plus important pour les simula-
tions du multipactor, le coefficient d’e´mission secondaire et plus pre´cise´ment les influences
de ses limites Emin et Emax ainsi que de son maximum. Ses limites vont de´finir la lar-
geur en champ e´lectrique maximal des zones de multipactor. Son maximum va de´finir
l’intensite´ du multipactor.
Pour finir, nous avons expose´ deux types d’e´tat de surface permettant la diminution
et la disparition du multipactor : des trous cylindriques et des dents de scies. Le rapport
profondeur sur rayon d’un trou cylindrique et l’angle α des dents de scie sont les deux





Dans ce chapitre, nous allons confronter les simulations de multipactor sous Mu-
sicc3D avec diffe´rentes mesures faites sur l’ensemble des cavite´s acce´le´ratrices de´veloppe´es
a` l’IPNO.
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La division acce´le´rateurs de l’IPNO est en charge des activite´s scientifiques et techno-
logiques lie´es a` la recherche et au de´veloppement des acce´le´rateurs. Dans ce contexte, la
division acce´le´rateur participe a` de nombreux projets sur la conception des futures cavite´s
acce´le´ratrices.
Le logiciel Musicc3D a permis de simuler et de re´aliser un inventaire des cavite´s
acce´le´ratrices de l’IPNO. Une partie de ces cavite´s e´tant de´ja` construites, des e´tudes
du multipactor comparatives entre des mesures et des simulations Musicc3D ont pu eˆtre
mene´es. Les autres cavite´s sont en cours de design ou de construction, les simulations sont
alors utilise´es pour donner une pre´diction des zones de multipactor.
Les cartes de champ e´lectromagne´tique sont calcule´es a` l’aide du logiciel Ansys HFSS.
Les parame`tres de simulations Musicc3D pour les diffe´rentes cavite´s sont identiques. Les
e´nergies et angles d’e´mission e´lectronique sont respectivement fixe´s a` 2 eV et 0 .˚ La courbe
du coefficient d’e´mission secondaire est celle du Niobium repre´sente´e sur la figure IV.1.
Figure IV.1 – Coefficient d’e´mission secondaire en fonction de l’e´nergie de collision de
l’e´lectron primaire pour du Niobium.
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IV.1 Le project SPIRAL 2
Le GANIL 1 (Grand Acce´le´rateur d’Ions Lourds) est un laboratoire national installe´ en
pe´riphe´rie de Caen depuis 1983. Ce laboratoire a e´te´ cre´e´ par deux organismes de recherche
associe´s, a` parts e´gales, pour sa construction et son fonctionnement : le CEA/DSM 2 et le
CNRS/IN2P3 3. Actuellement, le GANIL met a` disposition aux physiciens des faisceaux
de noyaux lourds stables (du Carbone a` l’Uranium) ainsi que des faisceaux de noyaux
radioactifs commune´ment appele´s faisceaux exotiques.
Afin de re´pondre a` la demande des physiciens, un nouvel acce´le´rateur line´aire (LI-
NAC) SPIRAL2 (Syste`me de Production d’Ions Radioactifs en Ligne de 2e`me ge´ne´ration)
produira des noyaux exotiques depuis des masses le´ge`res jusqu’a` des masses lourdes a` des
intensite´s extreˆmement e´leve´es. Ces faisceaux de particules ine´dits permettront d’explo-
rer les confins de la matie`re. SPIRAL2 permettra d’explorer des re´gions de la carte des
noyaux auxquelles les installations actuelles du GANIL ne permettent pas d’acce´der. De
nouvelles proprie´te´s de la matie`re sont ainsi attendues. Il sera possible de synthe´tiser de
nouveaux noyaux exotiques notamment en provoquant la fission de l’uranium, mais aussi
en transfe´rant plusieurs nucle´ons a` des noyaux stables, ou par un me´canisme de fusion de
noyaux. L’ambition de SPIRAL2 est de cre´er des noyaux exotiques avec un de´se´quilibre
tre`s important entre le nombre de neutrons et protons ainsi que de cre´er des noyaux lourds
et super-lourds comptant plus de 100 protons.
Le LINAC du projet SPIRAL 2, illustre´ sur la figure IV.2, est compose´ d’un quadripoˆle
radiofre´quence (RFQ : radiofrequency quadrupole) et de deux familles de cavite´s supra-
conductrices type quart d’onde (QWR : quarter wave resonator). A l’issue des e´tudes de
dynamique faisceau, les deux familles retenues sont :
— Une cavite´ re´sonnant a` 88 MHz et de βg 0,07 (type A).
— Une cavite´ re´sonnant a` 88 MHz et de βg 0,12 (type B).
IV.1.1 Cavite´ SPIRAL 2
L’IPNO a e´te´ charge´ de l’e´tude et de la conception de 14 cavite´s de type B, illustre´es
sur la figure IV.3. Cette conception est maintenant acheve´e et les dernie`res cavite´s ont e´te´
livre´es au GANIL fin 2014. Au cours des e´tudes et des tests des cavite´s re´alise´s a` l’IPNO,
des mesures de multipactor ont e´te´ effectue´es que nous allons compare´es a` la simulation.
La figure IV.4, repre´sentant la charge virtuelle en fonction du champ e´lectrique maxi-
mal, nous permet de distinguer 5 zones de multipactor. Les 4 zones a` faibles champs
1. GANIL : http://www.ganil-spiral2.eu/
2. La DSM (Direction des Sciences de la Matie`re) est le poˆle de recherche fondamentale en physique
et en chimie du CEA (Commissariat a` l’E´nergie Atomique) : http://www-dsm.cea.fr/index.php
3. L’IN2P3 (Institut National de Physique Nucle´aire et de Physique des Particules) a pour mission de
promouvoir, fe´de´rer et coordonner les activite´s de recherche dans les domaines de la physique nucle´aire,
physique des particules et astroparticules. Il coordonne les programmes dans ces domaines pour le compte
du CNRS (Centre National de Recherche Scientifique) et des universite´s, en partenariat avec le CEA :
http://www.in2p3.fr/
94
IV.1 Le project SPIRAL 2
Figure IV.2 – Repre´sentation du LINAC du projet SPIRAL 2.
Figure IV.3 – Visualisations d’une cavite´ acce´le´ratrice SPIRAL2 de type B. De gauche
a` droite : vue comple`te de la cavite´, coupe verticale dans l’axe faisceau. La fle`che bleue
repre´sente l’axe faisceau tandis que les fle`ches oranges repre´sentent les diffe´rents piquages
pour l’e´quipement de la cavite´ (syste`me d’accord, antennes).
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e´lectriques maximaux correspondent a` 4 ordres de multipactor a` 1 point localise´s dans
le coin en bas de la cavite´. Les trajectoires e´lectroniques de ces 4 diffe´rents ordres sont
repre´sente´es sur la figure IV.5. Les simulations re´ve`lent que le second ordre (zone 2),
visualise´ sur la figure IV.6, est la plus importante zone de multipactor tant au niveau
du maximum que de l’inte´grale de la charge virtuelle. De plus, les simulations montrent
e´galement que les e´lectrons primaires de´clenchant le multipactor pour ces 4 ordres peuvent
eˆtre e´mis a` partir de la noix de la cavite´. Sachant que le maximum de champ e´lectrique
maximal est pre´sent sur cette noix, la probabilite´ d’e´mettre un e´lectron primaire est maxi-
male.
Figure IV.4 – Charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ e´lectrique maxi-
mal pour la cavite´ SPIRAL2. En rouge : simulations Musicc3D, en bleu : mesures. Les
nombres verts sont utilise´s pour identifier les zones de multipactor (E = 4.78Eacc).
La zone 5 est compose´e par deux barrie`res de multipactor confondues. L’une des
barrie`re est localise´e dans les coins en haut de la cavite´. L’autre barrie`re est localise´e dans
le milieu du tube faisceau comme le montre la figure IV.6. Malgre´ sa largeur, cette zone
ne devrait pas repre´senter un fort danger puisque son maximum ainsi que son inte´grale de
charge virtuelle est faible. De plus, les barrie`res de cette zone sont localise´es ou` le champ
e´lectrique maximal est tre`s bas, c’est pourquoi la probabilite´ d’e´mettre un e´lectron pri-
maire est extreˆmement faible.
Afin de comprendre et d’expliquer les localisations des divers zones de multipactor,
nous pouvons visualiser les cartes de champs e´lectrique et magne´tique de la cavite´ Spi-
ral 2, illustre´es sur la figure IV.7. Nous pouvons constater que les champs e´lectriques
et magne´tiques pre´sent dans coins infe´rieurs de la cavite´ sont relativement faibles. De
plus leurs cartes de champs permettent l’extraction et le retour d’e´lectrons ainsi que le
confinement de ces e´lectrons dans le coin de la cavite´. Le meˆme processus est observe´
96
IV.1 Le project SPIRAL 2
Figure IV.5 – Visualisation des trajectoires e´lectroniques pour les zones de multipactor
de 1 a` 4 pour la cavite´ SPIRAL2 (Musicc3D).
Figure IV.6 – Visualisation des trajectoires e´lectroniques pour les zones de multipactor
2 et 5 pour la cavite´ SPIRAL2 (Musicc3D).
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dans les coins supe´rieurs de la cavite´ avec un champ magne´tique plus fort. Au milieu du
tube faisceau, les champs e´lectrique et magne´tique sont minimums. Ceci explique l’im-
portante largeur de la zone de multipactor localise´e dans le tube faisceau. En effet, ce
grand intervalle de champ e´lectrique maximal correspond proportionnellement a` un inter-
valle beaucoup plus faible responsable du multipactor au niveau du centre du tube. La
largeur de champ e´lectrique maximal d’une zone de multipactor de´pend donc fortement
de la diffe´rence entre le champ e´lectrique maximal et celui pre´sent au niveau de la zone de
multipactor. Ces re´sultats nous montrent e´galement que le multipactor se produit pour
des champs e´lectriques faibles, ce qui est logique puisqu’il suffit d’acce´le´rer les e´lectrons
de quelques centaines d’e´lectron-volts pour e´tablir le phe´nome`ne.
Figure IV.7 – Carte de champs e´lectrique (gauche) et magne´tique (droite) de la cavite´
Spiral 2. Les cercles rouges indiquent les localisations des zones de multipactor (les lignes
correspondent aux e´quipotentielles des champs).
Durant sa conception ainsi que les tests des diffe´rentes cavite´s fabrique´es a` l’IPNO, des
mesures de multipactor ont pu eˆtre re´alise´es. Les mesures utilise´es proviennent de la the`se
de D. Longuevergne [30]. La comparaison entre ces mesures et les simulations Musicc3D
est repre´sente´e sur la figure IV.4.
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Pour les deux re´sultats, simulations et mesures, la pre´sence de 5 zones de multipactor
est constate´e. Dans les deux cas, les barrie`res de multipactor sont se´pare´es en 4 zones a`
faibles champs e´lectriques maximaux et une zone a` fort champ. Cependant, la concordance
au niveau du champ e´lectrique maximal n’est pas ide´ale surtout a` faible champ. Ceci peut
s’expliquer par deux raisons :
— Premie`rement, les erreurs des mesures peuvent eˆtre tre`s importantes surtout a`
faible champ e´lectrique maximal.
— Deuxie`mement, l’erreur sur le coefficient reliant le champ e´lectrique maximal au
champ e´lectrique acce´le´rateur peut lui-aussi eˆtre important et atteindre l’ordre des
10%. Rappelons que les re´sultats des simulations sont exprime´s en champ e´lectrique
maximal alors que les mesures sont donne´es en champ e´lectrique acce´le´rateur. Le
coefficient reliant ces deux champs est donc ne´cessaire et entraine une erreur pour
la comparaison des donne´es.
La figure IV.8 donne la position en champ e´lectrique maximal des zones de multipactor
obtenues par simulations et mesures. Elle donne e´galement le pourcentage de de´viation des
re´sultats de simulations par rapport aux re´sultats expe´rimentaux. Nous pouvons constater
que les erreurs obtenues entre les simulations et mesures sont infe´rieures a` 10%.
Figure IV.8 – Comparaison des intervalles entre les zones de multipactor obtenues par
simulations Musicc3D et mesures pour la cavite´ Spiral 2.
En tenant compte des erreurs, les re´sultats des simulations et des mesures expe´rimen-
tales sont donc comparables et permettent de dire que le logiciel Musicc3D fournit de
correctes simulations du multipactor pour cette ge´ome´trie.
De plus, les simulations Musicc3D avaient mis en e´vidence la zone 2 du multipactor
(2e`me ordre) comme e´tant la plus importante des barrie`res. Expe´rimentalement, cette zone
est la plus difficile a` conditionner donc e´galement la plus importante. Les autres zones
sont relativement faciles a` conditionner comme les simulations Musicc3D avaient permis
de le pre´voir..
99
Chapitre IV : Cavite´s acce´le´ratrices simule´es
IV.2 Le projet ESS
L’ESS 4 (European Spallation Source) est le nom d’une future installation de recherche
scientifique sur la matie`re utilisant des techniques de dispersion des neutrons. L’ESS sera la
source de spallation la plus puissante au monde (5 MW) et produira les premiers neutrons
a` l’horizon 2020 a` Lund en Sue`de. La source de neutrons se compose de trois principaux
sous-ensembles : l’acce´le´rateur line´aire, la cible et une suite d’instruments prenant place
autour de la cible.
L’acce´le´rateur line´aire, illustre´e sur la figure IV.9, comprend dans sa section a` basse
e´nergie (≤ 90 MeV) un quadripoˆle radiofre´quence (RFQ) et un acce´le´rateur a` tubes de
glissement (DTL : drift tube linac) ; sa section a` haute e´nergie est compose´e de cavite´s
supraconductrices permettant d’acce´le´rer des protons jusqu’a` 2,5 GeV. Il y a trois familles
de cavite´s supraconductrices : une premie`re famille de cavite´s de type Spoke a` 352.2 MHz
optimise´e pour des faisceaux de protons a` 50 % de la vitesse de la lumie`re (βg = 0,50)
pour les e´nergies comprises entre 90 MeV et 216 MeV, et ensuite deux familles de cavite´s
elliptiques a` 704.4 MHz ; les premie`res a` βg = 0,67, pour les e´nergies comprises entre 216
MeV et 561 MeV, et les secondes a` βg = 0,86, pour les e´nergies comprises entre 561 MeV
et 2 GeV.
Figure IV.9 – Repre´sentation du LINAC du projet ESS.
IV.2.1 Cavite´ double Spoke ESS
L’IPNO a e´te´ charge´ de l’e´tude et de la conception de la premie`re famille de cavite´s
supraconductrices : une cavite´ double Spoke a` βg = 0,50, illustre´e sur la figure IV.10. La
conception e´tant maintenant acheve´e, une premie`re cavite´ de test est en cours de construc-
tion. Aucune mesure de multipactor n’a donc e´te´ re´alise´e sur cette cavite´ a` ce jour.
La figure IV.11 exprime la charge virtuelle en fonction du champ e´lectrique maximal
pour deux zones de multipactor respectivement localise´es sur le cylindre externe et a`
proximite´ des barres centrales de la cavite´ comme illustre´s sur la figure IV.12.
La figure IV.13 illustre les cartes de champs e´lectrique et magne´tique de la cavite´
double Spoke ESS. Les cartes de champs magne´tique et surtout e´lectrique nous per-
mettent de mettre en e´vidence la localisation des zones de multipactor. La carte de champs
e´lectrique induis un confinement des e´lectrons sur la pe´riphe´rie des barres centrales, lieu
4. ESS : http://europeanspallationsource.se/
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Figure IV.10 – Visualisations d’une cavite´ acce´le´ratrice double Spoke ESS. De gauche
a` droite : vue comple`te de la cavite´, coupe verticale dans l’axe faisceau. La fle`che bleue
repre´sente l’axe faisceau tandis que les fle`ches oranges repre´sentent les diffe´rents piquages
pour l’e´quipement de la cavite´ (syste`me d’accord, antennes).
Figure IV.11 – Charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ e´lectrique
maximal pour la cavite´ double Spoke ESS (E = 4.84Eacc).
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pre´sentant du multipactor. Un confinement est e´galement cre´e´ sur le cylindre externe,
centre´ entre une barre centrale et la fin de la cavite´. Dans les deux zones, nous pouvons
distinguer la pre´sence de multiples ordres du multipactor situe´s a` bas champ e´lectrique
maximal. Durant les premie`res mesures de la cavite´, il sera probable d’obtenir des barrie`res
multipactor pour des champs e´lectriques acce´le´rateurs infe´rieurs a` 3 MeV/m.
Figure IV.12 – Visualisation des trajectoires e´lectroniques pour la cavite´ double Spoke
ESS (Musicc3D).
Figure IV.13 – Carte de champs e´lectrique (gauche) et magne´tique (droite) de la cavite´
double Spoke ESS. Les cercles rouges indiquent les localisations des zones de multipactor
(les lignes correspondent aux e´quipotentielles des champs).
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MYRRHA 5 (Multi-purpose hYbrid Research Reactor for High-tech Applications) sera
au niveau mondial le premier prototype d’un re´acteur nucle´aire pilote´ par un acce´le´rateur
de particules (ADS : Accelerator Driven System). L’ADS est alors une source de neutrons
cre´e´e en couplant un acce´le´rateur de protons, une source de spallation et un re´acteur sous-
critique. L’acce´le´rateur permet de de´clencher la re´action en chaˆıne de la fission nucle´aire.
Le projet MAX 6 (MYRRHA Accelerator eXperiment) est en charge du de´veloppement
de l’acce´le´rateur de protons pour le projet MYRRHA.
L’acce´le´rateur, illustre´e sur la figure IV.14, comprend dans sa section a` basse e´nergie
(≤ 17 MeV) un quadripoˆle radiofre´quence (RFQ) et un acce´le´rateur a` tubes de glissement
(DTL) ; sa section a` haute e´nergie est compose´e de cavite´s supraconductrices permettant
d’acce´le´rer les protons jusqu’a` 600 MeV. Il y a trois familles de cavite´s supraconductrices :
une premie`re famille de cavite´s de type Spoke a` 350 MHz et a` βg = 0,35 pour les e´nergies
comprises entre ∼20 MeV et ∼100 MeV, et ensuite deux familles de cavite´s elliptiques a`
700 MHz ; les premie`res a` βg = 0,47, pour les e´nergies comprises entre ∼100 MeV et ∼200
MeV, et les secondes a` βg = 0,65, pour les e´nergies comprises entre ∼200 MeV et 600 MeV.
Figure IV.14 – Repre´sentation du LINAC du projet MAX.
L’IPNO a participe´ a` la conception des cavite´s Spoke βg = 0,35 et des cavite´s elliptiques
a` βg = 0,47. Aucune mesure n’a encore e´te´ re´alise´e sur la cavite´ Spoke βg = 0,35. En
revanche, la cavite´ elliptiques a` βg = 0,47 est acheve´e, ainsi des mesures de multipactor
ont donc e´te´ effectue´es par l’IPNO durant ses tests. Ces mesures pourront alors eˆtre
compare´es aux simulations Musicc3D.
IV.3.1 Cavite´ Spoke MAX
Le design de la cavite´ Spoke MAX βg = 0,35 est illustre´ sur la figure IV.15.
5. MYRRHA : http://myrrha.sckcen.be/
6. MAX : http://ipnweb.in2p3.fr/MAX/
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Figure IV.15 – Visualisations d’une cavite´ acce´le´ratrice Spoke MAX. De gauche a` droite :
vue comple`te de la cavite´, coupe verticale dans l’axe faisceau. La fle`che bleue repre´sente
l’axe faisceau.
La figure IV.16 exprime la charge virtuelle en fonction du champ e´lectrique maximal
calcule´e pour la cavite´ Spoke MAX. Les zones de multipactor sont localise´es a` proximite´
de la barre centrale de la cavite´ comme illustre´s sur la figure IV.17.
La figure IV.18 illustre les cartes de champs e´lectrique et magne´tique de la cavite´ Spoke
MAX. Comme pre´ce´demment sur la cavite´ double Spoke, les cartes de champs magne´tique
et e´lectrique nous permettent de mettre en e´vidence un confinement des e´lectrons sur la
pe´riphe´rie des barres centrales, lieu pre´sentant le multipactor.
D’apre`s les simulations re´alise´es, durant les premie`res mesures de la cavite´, il sera
probable d’obtenir des barrie`res multipactor pour des champs e´lectriques acce´le´rateurs
infe´rieurs a` 3 MeV/m.
IV.3.2 Cavite´ elliptique MAX
Dans le cadre du projet MAX, l’IPNO a de´veloppe´ une cavite´ elliptique a` βg = 0,47
fonctionnant a` une fre´quence de 704.4 MHz. De nombreux test se sont de´roule´s a` l’IPNO
pour caracte´riser cette cavite´. Durant ces tests, des mesures de multipactor ont e´te´ ef-
fectue´es et pourront eˆtre compare´es aux simulations du logiciel Musicc3D. Le design de
la cavite´ elliptique MAX est illustre´ sur la figure IV.19.
F.Bouly en tant que doctorant a` l’IPNO [34] puis chercheur au Laboratoire de Phy-
sique Subatomique et de Cosmologie (LPSC) participe au de´veloppement de cette cavite´
elliptique. Il a pris part aux divers tests de la cavite´ dont les mesures de multipactor
illustre´es sur la figure IV.20. Ce graphique exprime l’e´volution du facteur de qualite´ Q0
en fonction du champ acce´le´rateur. Une diminution anormale de ce facteur peut refle´ter
la pre´sence d’une de´charge multipactor. Les mesures re´ve`lent alors de probables zones
de multipactor pour des champs acce´le´rateurs de 6 MV/m et une zone comprise environ
entre 8 et 10 MV/m.
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Figure IV.16 – Charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ e´lectrique
maximal pour la cavite´ Spoke MAX (E = 5.33Eacc).
Figure IV.17 – Visualisation des trajectoires e´lectroniques pour la cavite´ Spoke MAX
(Musicc3D).
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Figure IV.18 – Carte de champs e´lectrique (gauche) et magne´tique (droite) de la cavite´
Spoke MAX. Les cercles rouges indiquent les localisations des zones de multipactor (les
lignes correspondent aux e´quipotentielles des champs).
Figure IV.19 – Visualisations d’une cavite´ acce´le´ratrice Elliptique MAX. De gauche a`
droite : vue comple`te de la cavite´, tranche verticale dans l’axe faisceau. La fle`che bleue
repre´sente l’axe faisceau.
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Figure IV.20 – Facteur de qualite´ Q0 en fonction du champ acce´le´rateur pour la cavite´
elliptique MAX.
F.Bouly a e´galement re´alise´ des simulations 2D de multipactor sur la cavite´ elliptique
MAX a` l’aide du logiciel Multipac 2D. Les re´sultats des mesures ainsi que des simulations
2D (Multipac 2D) et 3D (Musicc3D) sont repre´sente´s sur la figure IV.21. Ce graphique
exprime la charge virtuelle en fonction du champ e´lectrique maximal.
Nous constatons que les simulations Musicc3D pre´disent sensiblement les zones de
multipactor mesure´es expe´rimentalement. En revanche les simulations 2D ne retrouvent
pas la zone 1 de multipactor situe´ a` plus bas champ e´lectrique maximal.
Les zones de multipactor sont localise´es au fond des cellules comme illustre´es sur la
figure IV.22. Les trajectoires de la zone 1 ne de´passent jamais l’e´quateur de la cellule. En
revanche, les trajectoires de la zone 2 oscillent entre les deux surfaces de la cellule.
La figure IV.23 illustre les cartes de champs e´lectrique et magne´tique de la cavite´ el-
liptique MAX. Nous pouvons constater que la carte de champs e´lectrique nous permet de
mettre en e´vidence un confinement des e´lectrons au fond des cellules, lieu pre´sentant le
multipactor.
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Figure IV.21 – Charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ e´lectrique
maximal pour la cavite´ Elliptique MAX. En rouge : simulations Musicc3D, en bleu :
mesures, en vert : simulations Multipac 2D (E = 3.7Eacc).
Figure IV.22 – Visualisation des trajectoires e´lectroniques pour la cavite´ elliptique MAX
(Musicc3D).
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Figure IV.23 – Carte de champs e´lectrique (haut) et magne´tique (bas) de la cavite´
elliptique MAX. Les cercles rouges indiquent les localisations des zones de multipactor
(les lignes correspondent aux e´quipotentielles des champs).
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IV.4 Le projet EUROTRANS
EUROTRANS est un projet europe´en dont le but est de´velopper les solutions tech-
nologiques pour la transmutation des de´chets nucle´aires dans un re´acteur sous critique
pilote´ par un acce´le´rateur (ADS). Le principe de fonctionnement de l’ADS est le meˆme
que pour le projet MYRRHA. L’acce´le´rateur de´livre un faisceau continu de protons a`
haute intensite´, sur une cible de spallation situe´ au cœur du re´acteur devenant ainsi une
source de neutrons.
L’acce´le´rateur est de composition semblable a` celui e´voque´ pre´ce´demment pour le
projet MAX. Des cavite´s de type Spoke et elliptique a` diffe´rents βg sont employe´es pour
acce´le´rer les protons.
L’une des contribution de l’IPNO dans ce projet est la conception d’une cavite´ Spoke
a` βg = 0.35.
IV.4.1 Cavite´ Spoke betag = 0.35
Le design de la cavite´ Spoke EUROTRANS βg = 0,35 est illustre´ sur la figure IV.24.
Figure IV.24 – Visualisations d’une cavite´ acce´le´ratrice Spoke EUROTRANS βg = 0,35.
De gauche a` droite : vue comple`te de la cavite´, coupe verticale dans l’axe faisceau. La
fle`che bleue repre´sente l’axe faisceau.
Cette cavite´ a subi divers tests expe´rimentaux. Il en re´sulte la pre´sence d’une zone de
multipactor aux alentours de 1 MV/m de champ acce´le´rateur. Les re´sultats expe´rimentaux
et les simulations Musicc3D sont repre´sente´s sur la figure IV.25. Ce graphique exprime
la charge virtuelle en fonction du champ e´lectrique maximal. Les simulations 3D re´ve`lent
une zone de multipactor aux alentours de 1 MV/m. Nous constatons alors que ces simula-
tions sont en accord avec les re´sultats expe´rimentaux. Les simulations re´ve`lent e´galement
des ordres supe´rieurs de multipactor a` plus bas champ e´lectrique maximal non observe´s
expe´rimentalement compte tenu de leurs faibles intensite´s.
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Les zones de multipactor obtenues sont localise´es a` proximite´ de la barre centrale de
la cavite´ comme illustre´ sur la figure IV.26.
Figure IV.25 – Charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ e´lectrique
maximal pour la cavite´ Spoke EUROTRANS βg = 0,35 (E = 3.98Eacc).
La figure IV.27 illustre les cartes de champs e´lectrique et magne´tique de la cavite´
Spoke EUROTRANS βg = 0.35. Ces cartes de champs sont typiques des cavite´s Spoke
et permettent de mettre en e´vidence un confinement des e´lectrons sur la pe´riphe´rie de la
barre centrale, lieu pre´sentant le multipactor.
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Figure IV.26 – Visualisation des trajectoires e´lectroniques pour la cavite´ Spoke EURO-
TRANS βg = 0,35 (Musicc3D).
Figure IV.27 – Carte de champs e´lectrique (gauche) et magne´tique (droite) de la cavite´
Spoke EUROTRANS βg = 0,35. Les cercles rouges indiquent les localisations des zones
de multipactor (les lignes correspondent aux e´quipotentielles des champs).
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Le projet EURISOL pre´voit de devenir une installation de production d’ions exotiques
de nouvelle ge´ne´ration, avec des intensite´s plusieurs ordres de grandeur au-dessus des ins-
tallations actuelles. Base´e sur le concept ISOL (Isotope Separation On-Line), une telle
installation pourrait permettre d’explorer la  terra incognita  de la carte des noyaux.
Le concept d’EURISOL consiste en un acce´le´rateur line´aire supraconducteur illustre´
sur la figure IV.28 fournissant des protons d’e´nergie 1 GeV et une puissance faisceau
moyenne de 5 MW. EURISOL sera aussi capable d’acce´le´rer des deutons, des He´lium 3 et
des ions jusqu’a` la masse 40. Les faisceaux vont collisionner avec deux types de cibles, soit
directement ou apre`s conversion des protons en neutrons. Les noyaux instables produits se
diffuseront hors de la cible, seront ionise´s et se´lectionne´s et pourront eˆtre directement uti-
lise´s a` basse e´nergie ou re´-acce´le´re´s par un autre acce´le´rateur line´aire jusqu’a` des e´nergies
de 150 MeV par nucle´on de fac¸on a` induire des re´actions nucle´aires.
Figure IV.28 – Repre´sentation du LINAC du projet EURISOL.
Outre les activite´s de R&D sur les ensembles cible-source ne´cessaire a` la production des
ions radioactifs, la division acce´le´rateurs de l’IPNO est aussi implique´e dans les domaines
suivants :
— conception de l’acce´le´rateur line´aire principal,
— conception de l’acce´le´rateur line´aire pour la post-acce´le´ration,
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— R&D sur les cavite´s acce´le´ratrices supraconductrices de type elliptique et de type
Spoke.
IV.5.1 Cavite´ triple Spoke
Dans le cadre du projet ”EURISOL Design Study”, l’IPNO a de´veloppe´ une cavite´
triple Spoke illustre´e sur la figure IV.29 a` 4 gaps acce´le´rateurs a` βg = 0.3 fonctionnant a`
une fre´quence de 352 MHz.
Figure IV.29 – Visualisations d’une cavite´ acce´le´ratrice triple Spoke EURISOL. De
gauche a` droite : vue comple`te de la cavite´, coupe verticale dans l’axe faisceau. La fle`che
bleue repre´sente l’axe faisceau tandis que les fle`ches oranges repre´sentent les diffe´rents
piquages pour l’e´quipement de la cavite´ (syste`me d’accord, antennes).
Les tout premiers tests ont e´te´ effectue´s courant 2014. Des premie`res mesures de
barrie`res de multipactor ont e´te´ effectue´es. Celles-ci sont repre´sente´es sur la figure IV.30.
Ce graphique exprime la charge virtuelle en fonction du champ e´lectrique maximal. Nous
pouvons constater que les zones mesure´es expe´rimentalement sont e´galement pre´sentes
dans les simulations 3D. Ces zones sont localise´es a` proximite´ des barres centrales de la
cavite´ comme illustre´ sur la figure IV.31.
Les charges virtuelles obtenues apre`s 20 collisions re´ve`lent d’autres zones de multipac-
tor. Cependant, les trajectoires dans ces zones ne sont pas stables. En effet, elles transitent
de barre en barre comme illustre´es sur la figure IV.32. Ceci nous ame`ne a` penser que les
de´charges multipactor de ces zones ne perdureront pas en fonction du temps. C’est pour-
quoi ces zones n’apparaissent pas lors des mesures. Nous avons alors re´alise´ de nouvelles
simulations avec un arreˆt de calculs au bout de 100 collisions. Les zones de multipactor
ne correspondant pas aux mesures ont alors disparu, ce qui confirme leurs disparition en
fonction du temps. Ce phe´nome`ne de disparition correspondant a` une saturation de la
charge virtuelle est amplement de´crit dans le chapitre V.
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Figure IV.30 – Charge virtuelle apre`s 20 et 100 collisions en fonction du champ e´lectrique
maximal pour la cavite´ triple Spoke EURISOL. En rouge et vert : simulations Musicc3D,
en bleu : mesures (E = 3.58Eacc).
Figure IV.31 – Visualisation des trajectoires e´lectroniques pour la cavite´ triple Spoke
EURISOL (Musicc3D).
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Figure IV.32 – Visualisation des trajectoires e´lectroniques pour la cavite´ triple Spoke
EURISOL (Musicc3D).
La figure IV.33 illustre les cartes de champs e´lectrique et magne´tique de la cavite´ triple
Spoke EURISOL. Ces cartes de champs permettent de mettre en e´vidence un confinement
des e´lectrons sur les jonctions oriente´es vers le centre de la cavite´ entre les deux barres
centrales les plus excentre´es et le cylindre exte´rieur.
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Figure IV.33 – Carte de champs e´lectrique (gauche) et magne´tique (droite) de la ca-
vite´ triple Spoke EURISOL. Les cercles rouges indiquent les localisations des zones de
multipactor (les lignes correspondent aux e´quipotentielles des champs).
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IV.6 Conclusion du chapitre
Ce chapitre a pre´sente´ les simulations de multipactor re´alise´es sur les cavite´s acce´le´ra-
trices de l’IPNO. Des comparaisons entre la simulation et diffe´rentes mesures sur des
cavite´s acce´le´ratrices complexes ont e´te´ expose´es. Il ressort un accord ge´ne´ral tre`s bon
entre la simulation et l’expe´rience. La comparaison des re´sultats de simulations et de
mesures sur la cavite´ Spiral 2 a e´te´ la plus approfondie. Les erreurs obtenues entre les
simulations et mesures ont e´te´ infe´rieures a` 10%, ce qui est tre`s satisfaisant compte-
tenu des incertitudes de mesures. Les simulations sur cette cavite´ ont e´galement permis
de visualiser dans une structure re´elle les diffe´rents ordres de multipactor. De plus, les
simulations ont permis de localiser pre´cise´ment les zones de multipactor dans les cavite´s.
Ainsi, les simulations ont mis en e´vidence la pre´sence de multipactor au niveau des barres
centrales sur la majorite´ des cavite´s Spoke.
Les simulations sur la cavite´ triple Spoke ont permis de mettre en e´vidence le pa-
rame`tre temporel des simulations qui sera plus amplement de´crit dans le chapitre suivant.
Le fait de calculer les trajectoires e´lectroniques pendant un temps important, permet





d’un ve´hicule de test de´die´ a` l’e´tude
du multipactor
Afin de valider expe´rimentalement la simulation Musicc3D, un ve´hicule de test a
e´te´ construit par Thales Electron Devices (TED) et teste´ a` l’IPNO. Ce ve´hicule de test
comporte une cavite´ coaxiale en transmission couple´e a` deux guides coaxiaux et deux
feneˆtres coaxiales similaires a` celles utilise´es sur des klystrons de puissance. La conception
de la cavite´ a e´te´ effectue´e dans le cadre de la the`se. Outre la possibilite´ de quantifier
les observables de charges virtuelles et de champs e´lectriques maximaux donne´es par le
logiciel Musicc3D, ce ve´hicule permettra d’e´tudier diffe´rents mate´riaux a` faible ou fort
coefficients d’e´mission secondaire, ou de tester l’influence des e´tats de surface qui ont e´te´
pre´sente´s au chapitre III.3.
Le guide pour sa construction a e´te´ de se rapprocher au mieux d’une situation de
multipactor entre deux plaques paralle`les que nous avons abondamment traite´e lors des
chapitres pre´ce´dents.
Cependant, l’expe´rience mene´e sur la premie`re version de ce ve´hicule, que nous pre´sen-
terons a` la fin du chapitre, a montre´ une absence de multipactor. Cette absence a e´te´
comprise graˆce a` la simulation Musicc3D et interpre´te´e comme un effet de saturation
temporelle de la charge virtuelle due a` la ge´ome´trie de la zone de multipactor. Des modi-
fications du ve´hicule de test ont alors e´te´ entreprises et seront prochainement teste´es.
Dans ce chapitre, nous exposerons tout d’abord les conside´rations nous ayant conduits
a` la conception de ce ve´hicule de test. Nous pre´senterons ces deux types de ge´ome´trie de
la zone de multipactor et les re´glages et validations du ve´hicule de test pour la premie`re
ge´ome´trie. Nous pre´senterons ensuite les simulations tridimensionnelles du multipactor
pour ces deux types de ge´ome´trie. Puis, nous exposerons le banc de mesure utilise´ du-
rant l’expe´rience sur le ve´hicule. Les divers appareils employe´s pour ge´ne´rer une onde
e´lectromagne´tique hyperfre´quence ainsi que les dispositifs de mesures employe´s pour la
de´tection du multipactor seront de´crits. Enfin, les re´sultats obtenus avec la premie`re
ge´ome´trie seront pre´sente´s et discute´s.
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V.1 Conception et re´alisation du ve´hicule de test
Dans cette partie, nous discuterons des divers choix entrepris sur le ve´hicule de test
conduisant a` son design final que l’on exposera. Les deux types de ge´ome´trie de la zone
de multipactor y seront pre´sente´s. Compte tenu d’erreurs de fabrication, des re´glages
hyperfre´quences du premier ve´hicule de test ont e´te´ re´alise´s. Ces re´glages ainsi que la
validation du ve´hicule de test seront alors pre´sente´s.
V.1.1 E´laboration du design ge´ne´ral du ve´hicule de test
V.1.1.1 Choix de la fre´quence de re´sonance
Les sources HF disponibles a` l’IPN au moment de la conception du ve´hicule de
test fonctionnaient a` des fre´quences de 352 MHz (utilise´es lors des tests des cavite´s
acce´le´ratrices ESS , EUROTRANS et EURISOL ) et 704.4 MHz (utilise´es lors des tests
des cavite´s acce´le´ratrices Spiral 2 et elliptique MAX) (cf. chapitre IV).
Comme nous l’avons vu au chapitre I.1.1, la taille des dispositifs HF utilise´s est fonc-
tion de la fre´quence c’est pourquoi nous avons choisi la source HF a` 704.4 MHz afin de
limiter son encombrement. Cette source est un IOT (Inductive Output Tube) de´livrant
une puissance continue de 80kW et pre´sente´ plus amplement dans le chapitre V.3.1.1.
V.1.1.2 Choix du type de cavite´
Nous avons ensuite choisi de concevoir une cavite´ re´sonnante. En effet dans ce cas, par
opposition avec un guide d’onde, il est possible de mesurer le facteur de qualite´ de la cavite´
(cf chapitre I.1.2.3). Lors d’une de´charge de multipactor, compte tenu de l’expression du
facteur de qualite´ :
Q0 = 2pi
Energie stockee dans la cavite
Energie dissipee par cycle HF
(V.1)
il est e´vident qu’une augmentation des pertes HF due a` la cre´ation d’une avalanche
e´lectronique conduit a` une de´te´rioration du facteur de qualite´. De nombreux exemples de
ce comportement sont donne´s au chapitre IV.
De plus, le choix de concevoir une cavite´ en transmission, par opposition a` une cavite´
en re´flexion, permet de disposer d’un plus grand nombre de points de mesure. Ce choix
nous permet d’avoir a` notre disposition les mesures de puissances incidentes, re´fle´chies et
transmisses. Un seul port de puissance aurait seulement permis de mesurer les puissances
incidentes et re´fle´chies a` ce port.
Enfin, le choix du mate´riau constituant le ve´hicule de test a e´te´ effectue´. Le cuivre a
e´te´ retenu pour ces caracte´ristiques HF et nos connaissances sur ces proprie´te´s d’e´mission
secondaire. Le ve´hicule de test est constitue´ d’inox cuivre´. Le de´poˆt de cuivre est re´alise´
par Thales. De plus nous savons par expe´rience que ce type de de´poˆt de cuivre n’empeˆche
pas le multipactor de se produire (coupleur de puissance).
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V.1.1.3 Choix de la ge´ome´trie
Afin de se trouver dans la situation la plus simple possible d’un point de vue ge´ome´-
trique et de fac¸on a` pouvoir aborder le roˆle des e´tats de surface et des coefficients
d’e´mission secondaire discute´s dans les chapitres III.1 et III.3, nous avons choisi de re´aliser
une situation e´quivalente aux plaques paralle`les. La figure V.1 donne le principe d’une
telle ge´ome´trie dans une cavite´ re´sonnante.
Figure V.1 – Sche´ma de principe du ve´hicule de test. La cavite´ est repre´sente´e dans son
ensemble a` droite et dans son plan me´dian a` gauche.
Ce sche´ma de´crit une cavite´ re´sonnante cylindrique renfermant un cylindre central qui
permet de renforcer le champ e´lectrique a` son sommet. D’une part, l’ide´e de ce design est
de cre´er un champ e´lectrique connu au sommet de ce cylindre central, lieu unique pour
la ge´ne´ration de multipactor. D’autre part, afin de pouvoir tester de multiples mate´riaux
c’est a` dire l’effet des coefficient d’e´mission secondaire que nous avons de´crit dans le cha-
pitre III.1 et diffe´rentes ge´ome´tries de surfaces, les surfaces prenant part au multipactor
doivent eˆtre amovibles.
V.1.1.3.1 Hauteur du gap
Le choix de la hauteur de gap s’est appuye´ sur plusieurs crite`res : plusieurs ordres de
multipactor doivent eˆtre observables, les puissances permettant la production de multi-
pactor doivent eˆtre comprises dans la gamme de fonctionnement de la source HF.
La figure V.2 donne les zones de multipactor pre´dites par le calcul de Hatch et Williams
(cf. chapitre I.4.2.1) en fonction de la hauteur du gap d et de la tension Vn pre´sente dans
ce gap pour une source HF adopte´e a` 704.4 MHz. Sur ce graphique est reporte´ e´galement
la zone de fonctionnement en tension de l’IOT.
Sur cette base, nous avons choisi un gap de 10 mm faisant apparaˆıtre les ordres 1, 2
et 3 de multipactor de manie`re bien se´pare´e. La source de puissance doit alors permettre
d’atteindre une tension au niveau du gap d’au moins 10 kV, correspondant a` 1 MV/m.
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Figure V.2 – Tension des zones de susceptibilite´ du multipactor en fonction du gap
pour du cuivre a` une fre´quence de 704.4 MHz. Ces re´sultats sont obtenus a` partir du
calcul analytique a` une dimension (la fausse couleur repre´sentant le coefficient d’e´mission
secondaire) (plaques paralle`les).
V.1.1.3.2 Antennes hyperfre´quences
Comme nous l’avons vu dans le chapitre I.1.2.2, la ge´ome´trie des antennes va de´terminer
le couplage de la cavite´ avec ses ports HF. Pour une puissance incidente donne´e, le champ
e´lectrique pre´sent au niveau du gap va varier en fonction de ce couplage.
La figure V.3 donne les valeurs du champ e´lectrique maximal au niveau du gap pour
une puissance d’entre´e de 40 kW, puissance me´diane atteignable avec l’IOT en fonction
de trois types de ge´ome´tries d’antennes.
Figure V.3 – Valeurs du champ e´lectrique maximal au niveau du gap pour une puissance
d’entre´e de 40 kW en fonction de trois types de ge´ome´trie d’antenne HF.
Nous pouvons constater qu’une augmentation de courbure des antennes entraˆıne un ac-
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croissement des champs e´lectriques maximaux. Lorsque les antennes sont droites, le champ
e´lectrique maximal au niveau du gap est infe´rieur a` 1 MV/m ne permettant pas l’obser-
vation de la totalite´ des ordres du multipactor. En revanche les deux autres ge´ome´trie
entrainent des champs e´lectriques maximaux supe´rieurs a` notre limite de 1 MV/m.
Rappelons que l’une des contraintes du ve´hicule de test est de posse´der des sur-
faces amovibles. C’est pourquoi, afin de laisser libre un e´ventuel mouvement du cylindre
inte´rieur, toute ge´ome´trie d’antenne venant en contact avec celui-ci n’est pas envisageable.
Incluant cette contrainte et voulant obtenir une sensibilite´ sur la puissance HF incidente
la plus e´leve´ possible, nous avons retenu la ge´ome´trie d’antennes posse´dant la courbure la
plus e´leve´e possible sans que celles-ci ne soient en contact avec le cylindre. La figure V.4
montre le design re´alise´ compte-tenu des crite`res expose´s ci-dessus.
Figure V.4 – Premier design du ve´hicule de test.
V.1.1.3.3 Design de la zone de multipactor
La figure V.5 repre´sente la carte de champ e´lectrique dans le plan me´dian de la cavite´.
Nous pouvons constater des renforcements de champ e´lectrique au niveau des areˆtes du
cylindre inte´rieur. Ce phe´nome`ne est geˆnant puisque ces zones a` fort champ e´lectrique vont
induire des e´missions d’e´lectrons secondaires par effet de pointe masquant le multipactor.
C’est pourquoi, les areˆtes du cylindre inte´rieur doivent eˆtre efface´es en leurs appliquant
une courbure.
La figure V.6 montre les valeurs du champ e´lectrique a` la surface du cylindre inte´rieur
pour des rayons de courbure de 0 a` 30 mm. Nous pouvons constater que plus le rayon
de courbure augmente, plus le renforcement du champ duˆ aux areˆtes diminue, jusqu’a`
disparaˆıtre pour un rayon de courbure e´gale au rayon du cylindre de 30 mm. Ne´anmoins,
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Figure V.5 – Carte de champ e´lectrique dans le plan me´dian de la cavite´ du ve´hicule de
test, design initial.
pour ce rayon de courbure, l’approximation au plaque paralle`le est discutable. C’est pour-
quoi, nous avons choisit un rayon de courbure de 27.5 mm. Pour ce rayon de courbure,
il existe une surface plane de 5 mm. La diminution de cette surface plane engendre une
dispersion des e´lectrons secondaires donc une perte d’intensite´ du multipactor.
Pour un rayon de courbure de 27.5 mm, la figure V.7 montre les cartes de champs
e´lectrique et magne´tique obtenues. Le champ e´lectrique maximal se trouve au niveau du
gap, alors que le champ magne´tique maximal est localise´ sur les boucles de couplage.
V.1.1.3.4 Dimensionnement
Compte tenu du gap adopte´, de la ge´ome´trie des antennes, des piquages ne´cessaires
au diagnostic que nous pre´senterons par la suite ainsi que du piquage du vide, la hauteur
du ve´hicule de test a e´te´ ajuste´ pour obtenir le design final.
La figure V.8 pre´sente une e´tude de sensibilite´ de la fre´quence de re´sonance en fonction
de divers parame`tres ge´ome´triques de la cavite´. Les rayons inte´rieur et exte´rieur des ports
HF, la hauteur et largeur de la cavite´ ainsi que la hauteur du gap ont e´te´ varie´.
Les ports HF raccorde´s au syste`me re´sonnant n’influent que tre`s peu sur la fre´quence
de re´sonance. En revanche, des augmentations de la largeur ou de la hauteur de la cavite´,
donc de son volume, vont entraˆıner une diminution de la fre´quence de re´sonance comme
de´crit dans le chapitre I.1.2. Une augmentation du gap va diminuer la fre´quence. La va-
riation de gap est d’ailleurs la plus sensible sur la fre´quence de re´sonance. La sensibilite´
obtenue est de 17.5 MHz/mm. Il est donc ne´cessaire d’avoir un syste`me d’accord pour
corriger un e´ventuel de´faut.
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Figure V.6 – Champ e´lectrique au sommet du cylindre inte´rieur en fonction du rayon
de courbure des areˆtes de ce cylindre.
Figure V.7 – Carte de champs e´lectrique (gauche) et magne´tique (droite) dans le plan
section de la cavite´ du ve´hicule de test, design final.
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Figure V.8 – Sensibilite´ de la fre´quence de re´sonance du ve´hicule de test en fonction des
variations de sa hauteur, sa largeur, son gap et des rayons inte´rieur et exte´rieur des ports
d’entre´e et de sortie de la puissance HF par rapport aux valeur de re´fe´rence calcule´es.
V.1.1.3.5 Syste`me d’accord
Le syste`me d’accord, dont le principe a e´te´ explique´ au chapitre I.1.2, correspond a`
un cylindre de rayon fixe´ et de hauteur variable positionne´ dans le fond de la cavite´.
La figure V.9 donne les sensibilite´s de la fre´quence de re´sonance et du ROS en fonc-
tion de la hauteur du syste`me d’accord. La sensibilite´ du syste`me d’accord est alors de
0.38 MHz/mm, ce qui permettra de re´gler finement la fre´quence de re´sonance. La hau-
teur initiale du syste`me d’accord e´tant de 43.5 mm, celui-ci permet alors une variation de
fre´quence maximale d’environ 16.5 MHz.
Figure V.9 – Fre´quence de re´sonance et ROS en fonction de la hauteur du pion d’accord.
127
Chapitre V : Construction et expe´rimentation d’un ve´hicule de test de´die´ a` l’e´tude du
multipactor
V.1.1.3.6 Feneˆtres HF
Les feneˆtres sont compose´es d’une rondelle de ce´ramique permettant la transmission
de la puissance HF tout en isolant le syste`me sous vide de l’exte´rieur se trouvant a` la
pression atmosphe´rique.
Le design de ce type de feneˆtre est repre´sente´ sur la figure V.10. Cette feneˆtre fonction-
nant a` 704.4 MHz est conc¸ue pour transmettre des puissances jusqu’a` 1 MW continu. Elle
posse`de e´galement une rondelle de quartz cote´ air. Dans notre cas, les puissances trans-
misses ne de´passant pas 80 kW et afin de simplifier le design, cette rondelle de quartz
est e´limine´e. Malheureusement, cette feneˆtre de design Thales pre´sente des diame`tres
inte´rieur et exte´rieur non standards. C’est pourquoi il est e´galement ne´cessaire d’adapter
cette feneˆtre pour obtenir des diame`tres standards, en l’occurrence de type 6 pouce 1/8,
afin de pouvoir raccorder le ve´hicule de test au banc de mesures.
Figure V.10 – Design de la feneˆtre HF Thales.
Dans un premier temps, seule la rondelle de quartz a e´te´ enleve´e. Ceci a engendre´
une de´sadaptation de la feneˆtre a` la fre´quence de re´sonance de 704.4 MHz, donnant ainsi
un ROS supe´rieur a` 1.27 a` la fre´quence de 704.4 MHz. Une modification de la feneˆtre a
donc e´te´ effectue´e pour re´adapter celle-ci a` la fre´quence de 704.4 MHz. Cette modification
a e´galement permis d’incorporer les changement de diame`tres inte´rieur et exte´rieur afin
de de s’adapter au standard de type 6 pouce 1/8. La figure V.11 illustre le design de
cette nouvelle feneˆtre. Nous obtenons alors un ROS tre`s convenable d’environ 1.02 a` la
fre´quence de 704.4 MHz.
V.1.1.3.7 Sonde polarise´e
Le but du ve´hicule de test, comme nous l’avons de´ja` introduit, e´tant de valider la
simulation, nous avons envisage´ d’implanter sur le ve´hicule de test un diagnostic pour
mesurer les e´lectrons. Ce diagnostic est une sonde polarise´e permettant la capture d’une
partie des e´lectrons secondaires engendre´s par la de´charge multipactor. Cette polarisa-
tion permet d’intercepter des e´lectrons secondaires qui produisent un courant e´lectrique
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Figure V.11 – Design de la feneˆtre HF re´adapte´e pour le ve´hicule de test.
de´pendant du nombre d’e´lectrons capture´s. Ce courant est alors mesure´ et nous informe
sur la quantite´ d’e´lectrons secondaires pre´sents dans le dispositif HF. La figure V.12 donne
deux exemples de sondes polarise´es incorpore´es au ve´hicule de test.
Figure V.12 – Cartes de champ e´lectrique pour des sondes polarise´es de diame`tre 0.6
mm a` diffe´rentes positions dans la cavite´. Gauche : positionne´e a` -4 mm en retrait de la
cavite´. Droite : positionne´e a` 12 mm a` l’inte´rieur de la cavite´.
Comme nous pouvons le voir sur cette figure, la sonde polarise´e correspond a` une an-
tenne pe´ne´trant dans la cavite´ re´sonnante. L’antenne doit eˆtre place´e de fac¸on ade´quate
afin de pouvoir capter des e´lectrons secondaires tout en induisant une perturbation la plus
faible possible dans la cavite´. Sur cette figure sont donne´es les cartes du champ e´lectrique
pour des sondes polarise´es de diame`tre 0.6 mm et de positions dans la cavite´ de -4 et 12
mm. Nous pouvons alors constater qu’une antenne positionne´e trop loin dans la cavite´
entraˆıne une perturbation du champ e´lectrique et va ainsi pre´lever une puissance HF trop
importante.
De plus, l’e´lectronique de mesures associe´ a` la sonde peut eˆtre endommage´ par des
puissances supe´rieurs a` 10 W. Ceci implique donc une limite sur la sonde polarise´e. Le
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couplage de celle-ci avec la cavite´ ne devra pas eˆtre trop e´leve´ afin de recueillir une puis-
sance infe´rieure a` 10 W. Nous allons voir dans le chapitre V.2 que les zones de multipactor
sont pre´sentes pour des puissances incidentes infe´rieures a` 10 kW. Afin d’obtenir une puis-
sance capte´e par la sonde polarise´e infe´rieure a` 10 W, une puissance incidente de 10 kW
demande un coefficient de transmission en puissance de l’entre´e de la cavite´ a` la sonde
polarise´e infe´rieur a` 10−6 soit -60 dB.
La sonde doit alors eˆtre capable de venir au plus pre´s de la zone de multipactor afin
de capter des e´lectrons tout en ayant un coefficient de transmission infe´rieur a` la limite.
Afin de re´duire le couplage entre l’antenne et la cavite´, donc le coefficient de transmis-
sion, la surface de la sonde doit eˆtre minimise´. La figure V.13 donne les coefficients de
transmission calcule´s pour deux diame`tres d’antenne de 1 et 0.6 mm en fonction de sa
profondeur. Nous nous sommes limite´s a` un diame`tre de 0.6 mm pour que celui-ci soit
aise´ment re´alisable lors de la fabrication. De plus, pour avoir une rigidite´ convenable de
l’antenne, son diame`tre est seulement re´duit a` 0.6 mm a` son extre´mite´ ou` se situe son
interaction avec le champ e´lectrique.
Figure V.13 – Coefficient de transmission en puissance de la cavite´ vers la sonde polarise´e
en fonction de la profondeur de la sonde.
Le meilleur compromis entre une position permettant la capture d’e´lectrons et une
position posse´dant un couplage ade´quat avec la cavite´ est alors une profondeur de -4 mm
et un diame`tre de 0.6 mm de la sonde polarise´e.
V.1.1.4 Ve´hicule de test final
La figure V.14 montre l’ensemble du ve´hicule de test incorporant la cavite´ re´sonnante,
les ports HF, le syste`me d’accord et la sonde polarise´e, que nous avons discute´s dans les
parties pre´ce´dentes.
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Figure V.14 – Design de la cavite´ du ve´hicule de test incluant les divers ports de mesures.
Pour faciliter la manipulation du ve´hicule de test, un support a e´te´ conc¸u. Le plan final
du ve´hicule de test est repre´sente´ sur la figure V.15, le plan supe´rieur e´tant le ve´hicule
de test entier sur son support, le plan infe´rieur e´tant une coupe de celui-ci (premie`re
ge´ome´trie de la zone de multipactor).
Compte tenu des expe´rimentations pre´sente´es au chapitre V.3, nous avons re´alise´ plu-
sieurs design de la zone de multipactor que nous allons maintenant discuter.
V.1.1.4.1 Premie`re ge´ome´trie de la zone de multipactor
La premie`re ge´ome´trie de la zone de multipactor est celle de´crite dans les parties
pre´ce´dentes. Le cylindre central de la cavite´ est surmonte´ d’un doˆme et le couvercle (som-
met du cylindre exte´rieur) est plat (cf. figure V.14). Le gap entre ce doˆme et ce couvercle
est de 10 mm. Les re´sultats HF de cette ge´ome´trie sont un ROS d’environ 1.05 pour une
fre´quence de re´sonance de 704.4 MHz.
V.1.1.4.2 Deuxie`me ge´ome´trie de la zone de multipactor
L’expe´rience, puis la simulation de la premie`re ge´ome´trie de la zone de multipactor
pre´sente´es dans les chapitres V.3 et V.2.1, mettent en e´vidence une perte d’e´lectrons dans
la zone de multipactor. Aussi, un second design de la zone de multipactor a e´te´ entrepris,
graˆce a` l’aspect amovible des parties constituantes du gap.
La figure V.16 donne la nouvelle ge´ome´trie de la zone de multipactor ainsi que ses
cartes de champs e´lectrique et magne´tique. L’objectif de cette nouvelle ge´ome´trie est
d’obtenir des cartes de champ e´lectrique permettant le confinement des e´lectrons dans la
zone de multipactor tout en s’e´loignant le moins possible du premier design du ve´hicule de
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Figure V.15 – Plan du ve´hicule de test. Haut : ve´hicule de test sur son support. Bas :
Coupe du ve´hicule de test (premie`re ge´ome´trie de la zone de multipactor).
test. Ainsi, une unique pie`ce du ve´hicule de test, en l’occurrence le couvercle de celui-ci, a
e´te´ modifie´ en gardant une meˆme fre´quence de re´sonance. La ge´ome´trie de´finie est re´alise´e
sur une pie`ce constitue´e entie`rement de cuivre qui est brase´ sur un couvercle initialement
plat. Les avantages de cette unique modification du couvercle sont :
— L’utilisation d’une pie`ce de cuivre et non d’un de´poˆt de cuivre sur inox pouvant
amener des incertitudes sur le coefficient d’e´mission secondaire.
— Le temps de re´alisation. D’une part, la modification d’une seule pie`ce est logique-
ment plus rapide que de reprendre un nombre plus important de pie`ces. D’autre
part, le fait de braser une pie`ce en cuivre sur le couvercle existant implique des
temps de fabrication plus courts que de re´aliser un nouveau de´poˆt de cuivre.
La nouvelle ge´ome´trie du couvercle est semblable a` celle du doˆme. Le gap obtenu
entre le couvercle et le doˆme est e´gal a` 18 mm et constant sur une grande distance de
l’ordre de 50 mm, au lieu de 5 mm pour l’ancienne ge´ome´trie. Le de´crochage du couvercle
vers l’inte´rieur de la cavite´ permet d’obtenir une fre´quence de re´sonance identique. Nous
pouvons remarquer que la carte de champ e´lectrique obtenue permet un confinement des
e´lectrons vers le centre de la cavite´.
Les re´sultats HF de cette ge´ome´trie sont un ROS tre`s acceptable d’environ 1.05 pour
une fre´quence de re´sonance de 704.4 MHz.
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Figure V.16 – Visualisation de la deuxie`me ge´ome´trie de la zone de multipactor pour
le ve´hicule de test et ses cartes de champs e´lectrique (gauche) et magne´tique (droite)
associe´es.
V.1.2 Re´glages hyperfre´quences et validation du ve´hicule de
test
Dans cette partie, nous allons pre´senter les re´glages de fre´quence du ve´hicule de test. En
effet, a` la fabrication, de par des erreurs ou des impre´cisions sur les dimensions me´caniques,
l’objet n’est pas conforme a` la simulation. Ainsi comme nous l’avons de´ja` introduit dans
la partie design, un syste`me d’accord doit eˆtre ajuste´. Nous pre´senterons e´galement dans
cette partie le processus d’e´tuvage, primordial pour re´aliser une cavite´ HF propre.
V.1.2.1 Mesures et re´glages de la fre´quence de re´sonance
La construction du ve´hicule de test a e´te´ effectue´e par Thales. Une fois celle-ci acheve´e,
des mesures se sont de´roule´es afin de re´gler le ve´hicule de test a` la fre´quence de re´sonance
voulue de 704.4 MHz.
Le banc de mesure utilise´ durant les re´glages est constitue´ du ve´hicule de test ainsi que
de deux transitions coaxial/guide d’onde connecte´es de part et d’autre du ve´hicule afin
d’y injecter et recevoir en transmission l’onde HF. Le syste`me de mesure est un analyseur
de re´seau connecte´ aux transitions coaxiale/guide d’onde par des caˆbles pre´alablement
e´talonne´s avant chaque mesure. Ainsi les mesures effectue´es caracte´riseront le syste`me
ve´hicule de test et transitions coaxial/guide d’onde seul. L’analyseur de re´seau est le
principal appareil de mesure HF. Il permet de de´terminer les parame`tres S, de´crits dans
le paragraphe I.1.2.2 pour d’un dipoˆle ou d’un quadripoˆle. Il est principalement constitue´
d’un ge´ne´rateur HF sinuso¨ıdal et de coupleurs associe´s a` des voltme`tres permettant de
mesurer les signaux incident ainsi que re´fle´chi et transmis par le dispositif e´tudie´. Les
voltme`tres mesurent l’amplitude et la phase des signaux a` la fre´quence du ge´ne´rateur.
Les parame`tres S peuvent alors eˆtre calcule´s. L’analyseur de re´seau permet de re´aliser ces
mesures sur une plage de fre´quence.
Dans un premier temps, les mesures ont e´te´ effectue´es a` la pression atmosphe´rique.
La figure V.17 repre´sente les re´sultats des premie`res mesures effectue´es avec et sans pion
133
Chapitre V : Construction et expe´rimentation d’un ve´hicule de test de´die´ a` l’e´tude du
multipactor
d’accord non repris, c’est a` dire posse´dant une hauteur initiale de 43.5 mm.
Figure V.17 – Premie`res mesures de fre´quence de re´sonance du ve´hicule de test. Haut :
sans pion d’accord. Bas : avec pion d’accord non repris. Les axes des abscisses donnent
la fre´quence de l’onde (10 MHz/carreau) et les axes des ordonne´es donnent les puissances
re´fle´chies (S11 et S22) (2 dB/carreau)
Premie`rement, nous observons une diffe´rence d’environ 1 MHz entre les re´sultats
de fre´quences de re´sonance obtenus par les deux ports du ve´hicule de test. Pour leurs
fre´quences de re´sonance propres, les ports d’entre´e et de sortie pre´sentent des ROS res-
pectivement de 1.5 et 1.9. Il existe donc une diffe´rence de couplage entre ces deux ports.
La figure V.18 est une photographie des boucles de couplage du ve´hicule de test. En les
regardant, on s’aperc¸oit que la boucle de sortie est affaisse´e de 3 mm. Ceci explique alors
la diffe´rence et l’alte´ration de couplage du port de sortie. Les raisons de cette alte´ration de
la boucles sont tre`s difficiles a` mettre en e´vidence. Une erreur de cotes a pu eˆtre commise
sur la boucle de sortie, sa courbure a pu eˆtre de´forme´e ou un de´faut a eu lieu lors de son
ancrage dans le fond de la cavite´. Malheureusement ce de´faut ne peut eˆtre corrige´ sans
risquer de casser la feneˆtre HF connecte´e a` cette boucle par le cylindre coaxiale inte´rieur.
Des essais tels que l’utilisation de cales ont alors e´te´ re´alise´s pour corriger ce de´faut sans
re´sultats significatifs. C’est pourquoi nous avons de´cide´ de laisser en e´tat cette boucle de
sortie. Dore´navant, il faudra tenir compte de ce de´faut dans les diffe´rentes simulations et
mesures.
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Figure V.18 – Photographie du ve´hicule de test illustrant le de´faut de la boucle de sortie.
On notera que les hauteurs et encrages des boucles HF ne sont pas identiques.
Ces premie`res mesures nous permettent de visualiser l’influence du pion d’accord sur
la fre´quence de re´sonance. Une hauteur de pion d’accord de 43.5 mm induit une augmen-
tation de la fre´quence de 13 MHz, soit une sensibilite´ d’environ 0.3 MHz/mm.
Ne´anmoins, les fre´quences de re´sonance obtenues sont anormalement basses vis-a`-vis
de notre objectif de 704.4 MHz. Des erreurs de cotes ont alors e´te´ mises en e´vidence et
corrige´es. Ils proviennent d’erreurs lors des reprises me´caniques du doˆme et du couvercle,
modifiant ainsi leur distance de se´paration. Le de´calage en fre´quence a alors e´te´ com-
pare´ favorablement aux calculs re´alise´s durant l’e´tude de sensibilite´ de la fre´quence de
re´sonance en fonction des dimensions de la cavite´ (cf. chapitre V.1.1.3.4. Ces corrections
ont conduit a` un nouveau gap de 9.7 mm, ce qui permet d’obtenir des fre´quences de
re´sonances avec et sans pion repris encadrant une fre´quence centrale de 704.4 MHz. Les
fre´quences de re´sonances mesure´es avec et sans pion repris sont respectivement e´galement
a` 713 et 698 MHz. La figure V.19 exprime les e´volutions de fre´quences de re´sonance cal-
cule´e et expe´rimentale en fonction de la hauteur du pion d’accord. Nous pouvons constater
que ces deux courbes posse`dent sensiblement la meˆme pente, ce qui re´ve`le des sensibi-
lite´s the´orique et expe´rimentale du syste`me d’accord identiques. Cette figure nous permet
e´galement de de´finir une hauteur de pion de 20 mm permettant d’obtenir une fre´quence
de 704.4 MHz.
Le ve´hicule de test a ensuite e´te´ teste´ au vide pour colmater les e´ventuelles fuites
possibles. La figure V.20 montre les mesures de fre´quences de re´sonance finales re´alise´es
sous vide. Nous obtenons des fre´quences pour les deux ports respectivement e´gales a`
704.375 MHz pour un ROS de 1.5 et 705.375 MHz pour un ROS de 1.7.
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Figure V.19 – Fre´quence de re´sonance en fonction de la hauteur du pion d’accord.
Figure V.20 – Mesures finales de fre´quence de re´sonance du ve´hicule de test. L’axe des
abscisses donne la fre´quence de l’onde (10 MHz/carreau) et l’axe des ordonne´es donne les
puissances re´fle´chies (S11 et S22) (2 dB/carreau)
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V.1.2.2 Mode ope´ratoire pour la pre´paration du ve´hicule de test
Afin d’obtenir des surfaces propres, le ve´hicule de test est e´tuve´. Cette e´tape consiste a`
chauffer le ve´hicule de test pendant plusieurs heures voire plusieurs jours afin de nettoyer
les surfaces du dispositif. La figure V.21 illustre des photographies du ve´hicule de test
dans son e´tuve.
Figure V.21 – Photographies du ve´hicule de test dans son e´tuve. Gauche : mise en place
du ve´hicule de test dans l’e´tuve. Droite : l’ensemble e´tuve et syste`me de controˆle.
Les mole´cules d’eau sont notamment e´limine´s a` partir de 200˚ C. Dans notre cas, la
tempe´rature maximale sera de 400˚ C, limite´e par le hublot et la sonde polarise´e qui ne
peuvent supporter des tempe´ratures plus e´leve´es.
Cet e´tuvage va alors permettre d’ame´liorer la qualite´ du vide graˆce a` cette e´limination
de mole´cules.
Pour obtenir un nettoyage efficace, il faut maintenir la tempe´rature maximale pendant
plusieurs heures. Il faut e´galement que l’e´le´vation et la diminution de tempe´rature soient
controˆle´es et relativement lentes pour ne pas risquer de de´te´riorer un e´le´ment du ve´hicule
de test. Des paliers de tempe´ratures sont alors de´finis. Pour controˆler la tempe´rature
pre´sente dans le ve´hicule de test, trois thermocouples appele´s Temp sont positionne´s sur
le ve´hicule : Temp 1 est localise´ sur le couvercle et Temp 2 et 3 sont localise´s au niveau des
feneˆtres HF. De plus, ces feneˆtres HF e´tant tre`s fragiles, du papier aluminium est utilise´
pour les prote´ger de fortes fluctuations de tempe´rature. La figure V.22 repre´sente le cycle
d’e´tuvage subit par le ve´hicule de test. Comme nous pouvons le constater, la tempe´rature
est homoge`ne sur l’ensemble du ve´hicule de test (Temp 1, 2 et 3). Elle augmente lentement
jusqu’a` atteindre la tempe´rature maximale puis reste a` cette tempe´rature pendant environ
10 heures pour enfin redescendre doucement. Dans un premier temps, la qualite´ du vide
se de´te´riore du a` l’e´le´vation de la tempe´rature, puis au bout d’un certain temps, elle
commence a` s’ame´liorer a` cause de l’e´limination des particules par l’e´tuvage. Enfin la
qualite´ du vide augmente nettement lorsque la tempe´rature diminue, jusqu’a` atteindre
une pression d’environ 10−9 mbar. Nous obtenons alors un excellent niveau de vide.
137
Chapitre V : Construction et expe´rimentation d’un ve´hicule de test de´die´ a` l’e´tude du
multipactor
Figure V.22 – Cycle d’e´tuvage subi par le ve´hicule de test. L’axe des abscisses donne
le temps. Les axes des ordonne´es donnent la pression dans le ve´hicule de test (mbar) (en
rouge) et les tempe´ratures pre´sentes a` divers endroits du ve´hicule de test (˚ C) (en orange,
bleu et jaune).
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V.2 Simulation du ve´hicule de test avec Musicc3D
Cette partie est consacre´e aux simulations tridimensionnelles du multipactor dans le
ve´hicule de test. Les deux types de ge´ome´trie de la zone de multipactor que nous venons
de de´crire au chapitre V.1.1.4 y sont calcule´s et discute´s.
V.2.1 Premie`re ge´ome´trie de la zone de multipactor
Nous allons exposer dans cette partie les re´sultats des simulations 3D du ve´hicule de
test avec la premie`re ge´ome´trie de la zone de multipactor, de´crite au chapitre V.1.1.3.3.
L’objectif de ce design e´tait de tendre vers la situation simple de plaques planes pa-
ralle`les afin de pouvoir comparer les re´sultats de simulations 3D et expe´rimentaux au
calcul analytique 1D. La figure V.23 pre´sente les re´sultats de simulations 3D pour d’une
part des plaques planes paralle`les infinies et d’autre part le design du ve´hicule de test
pour des e´nergies et angles d’e´mission des e´lectrons secondaires fixes. Le graphique ex-
prime la charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ e´lectrique maximal.
Nous pouvons constater que les re´sultats entre le ve´hicule de test et les plaques paralle`les
sont tre`s semblables avec toutefois un le´ger de´calage en champ e´lectrique maximal. Ce
de´calage est duˆ aux diffe´rences de champs e´lectriques pre´sents dans les zones respectives
de multipactor pour des plaques paralle`les et le ve´hicule de test. En effet, dans les plaques
paralle`les, le champ e´lectrique est constant entre les deux plaques. En revanche, dans le
ve´hicule de test, le champ e´lectrique au niveau du gap n’est pas constant comme nous
pouvons le voir sur la figure V.7 au chapitre V.1.1.3.
Figure V.23 – Charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ e´lectrique maxi-
mal pour le ve´hicule de test proposant la premie`re ge´ome´trie de la zone de multipactor
ainsi que des plaques planes paralle`les infinies a` e´nergies et angles d’e´mission fixe´s respec-
tivement a` 2 eV et 0˚ .
La figure V.24 donne les barrie`res de multipactor du ve´hicule de test simule´es a` l’aide
du logiciel Musicc3D pour des angles et e´missions e´lectroniques de distributions gaus-
siennes respectivement d’e´carts types e´gaux a` 45˚ et 4 eV. Elle repre´sente la charge vir-
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tuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ e´lectrique maximal et de la puissance
incidente. Comme de´crit dans le chapitre III.2, les barrie`res obtenues sont le´ge`rement
plus larges que pour des e´nergies et angles d’e´mission fixes. Le fait de pouvoir diffe´rencier
les diffe´rents ordres de multipactor durant l’expe´rience est alors incertain.
Figure V.24 – Charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ e´lectrique maxi-
mal et de la puissance incidente pour le ve´hicule de test proposant la premie`re ge´ome´trie
de la zone de multipactor pour des angles et e´missions e´lectroniques de distributions
gaussiennes respectivement d’e´carts types e´gaux a` 45˚ et 4 eV.
A` la suite de l’expe´rimentation qui n’a montre´ aucun amorc¸age de multipactor, nous
nous sommes inte´resse´s a` l’influence temporelle des simulations, correspondant aux temps
e´coule´s depuis l’e´mission primaire jusqu’a` l’arreˆt des calculs, sur les re´sultats de multipac-
tor obtenus (cf. observables du logiciel Musicc3D chapitre II.2). Pour ce faire, nous avons
choisi une fre´quence de re´sonance, un champ e´lectrique maximal de 0.325 MV/m et une
phase d’e´mission fixes, fait 500 tirages pour un point d’e´mission unique. Les simulations
on e´te´ re´alise´es en employant des angles et e´nergies d’e´missions e´lectroniques secondaires
fixe´s respectivement a` 0˚et 2 eV ou de distributions gaussiennes d’e´carts types e´gaux a`
45˚et 4 eV.
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La figure V.25 donne le maximum des charges virtuelles obtenues pour les 500 tirages
en fonction du temps e´coule´ depuis l’e´mission primaire. Le ve´hicule de test et les plaques
paralle`les on e´te´ simule´s. Pour les plaques paralle`les, on observe que la charge virtuelle





δ : coefficient d’e´mission secondaire (1 < δ < δmax (dans notre cas δmax = 2 pour du
cuivre cf. figure I.16))
n : ordre du multipactor (dans notre cas n = 1)
f : fre´quence de re´sonance
k : parame`tre de´pendant du type de multipactor (e´gale a` 1 pour un multipactor a` 2
points et 2 pour un multipactor a` 1 point)(cf. chapitre I.4.1.2)
Cette relation est base´e sur la de´finition de la charge virtuelle de´crite dans le cha-
pitre II.1 en exprimant le nombre de collisions en fonction du temps, de l’ordre du multi-
pactor, de la fre´quence de re´sonance et du parame`tre k.
Pour le ve´hicule de test, nous pouvons constater une saturation du maximum de la
charge virtuelle a` environ 1011 a` partir d’environ 200 ns. Le nombre d’e´lectrons cre´e´s par
la multiplication ainsi que l’intensite´ du multipactor vont alors eˆtre limite´s. Comparons
maintenant les calculs sur le ve´hicule de test avec et sans distributions d’angles et e´nergies
d’e´missions des e´lectrons secondaires. Avec ces distributions, on observe une e´le´vation de
la saturation de la charge virtuelle par rapport aux calculs sans distribution de l’ordre
de 103. Cette saturation commence e´galement a` partir d’environ 200 ns. Les effets des
angles et e´nergies d’e´missions des e´lectrons secondaires sont donc a` prendre en compte
mais n’expliquent la saturation de la charge virtuelle observe´e.
Nous allons maintenant observer la moyenne de la charge virtuelle en fonction du
temps e´coule´, donne´e par la figure V.26. Pour le ve´hicule de test, cette moyenne croit
e´galement jusqu’a` une saturation a` environ 108. Puis elle diminue a` cause des baisses
de charges virtuelles lorsque les e´lectrons sortent de la zone de multipactor, ce qui est
de plus en plus probable pour des temps e´coule´s de plus en plus importants. La charge
virtuelle moyenne pour les plaques paralle`les est sensiblement e´gale a` sa charge maximale
traduisant le fait que peu d’e´lectrons sortent de la de´charge multipactor.
La figure V.27 illustre le temps de dispersion des e´lectrons. Elle donne le pourcentage
des 500 particules virtuelles simule´es encore pre´sentes au niveau du gap en fonction du
temps e´coule´ depuis de l’e´mission primaire. Nous pouvons de´duire qu’au bout de 300 ns,
les e´lectrons se sont e´chappe´s de la zone de multipactor. La multiplication e´lectronique
est alors stoppe´e.
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Figure V.25 – Charge virtuelle maximale en fonction du temps e´coule´ depuis de
l’e´mission primaire dans le ve´hicule de test proposant la premie`re ge´ome´trie de la zone de
multipactor.
Figure V.26 – Charge virtuelle moyenne en fonction du temps e´coule´ depuis de l’e´mission
primaire dans le ve´hicule de test proposant la premie`re ge´ome´trie de la zone de multipac-
tor.
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Figure V.27 – Pourcentage des virtuelles simule´es encore pre´sentes au niveau du gap en
fonction du temps e´coule´ depuis de l’e´mission primaire dans le ve´hicule de test proposant
la premie`re ge´ome´trie de la zone de multipactor.
La figure V.28 donne une visualisation de la carte de champs e´lectrique au niveau du
gap de la cavite´ ainsi qu’une trajectoire e´lectronique typique pour un temps de calcul
de 350 ns. Nous pouvons constater que la carte de champs e´lectrique induis une disper-
sion des e´lectrons. Les e´lectrons sont donc e´vacue´s de la zone de multipactor au cours du
temps. L’aspect temporel des simulations de multipactor est donc primordial pour obtenir
de bonnes pre´dictions. Les re´sultats de simulations obtenus en limitant le nombre de col-
lisions a` 20, ce qui revient a` limiter le temps de calcul, principe utilise´ par de´faut par une
majorite´ des outils de simulations de multipactor, n’informent donc pas ne´cessairement
de l’intensite´ re´elle du multipactor. Cette limite sur le nombre de collisions permet de
re´duire les temps de simulations mais ne peut pas tenir compte d’e´ventuelles saturations
d’intensite´ de multipactor. Musicc3D, tenant compte des angles d’e´missions e´lectroniques
secondaires et autorisant des dure´es importantes de calculs, permet de pre´dire le multi-
pactor et son intensite´ au cours du temps.
V.2.2 Deuxie`me ge´ome´trie de la zone de multipactor
Cette partie est consacre´e aux simulations de multipactor du ve´hicule de test propo-
sant la deuxie`me ge´ome´trie de la zone de multipactor.
Le but de cette nouvelle ge´ome´trie e´tait de cre´er une carte de champs e´lectrique indui-
sant un confinement des e´lectrons dans la zone de multipactor. La figure V.29 donne une
visualisation de la carte de champs e´lectrique ainsi que de deux trajectoires e´lectroniques
typiques en rouge pour des temps de calculs d’environ 2 µs.
Nous pouvons remarquer que les e´lectrons se maintiennent dans la zone de multi-
pactor graˆce a` sa largeur plus importante que pour la premie`re ge´ome´trie. De plus, la
carte de champs e´lectrique provoque une concentration des e´lectrons dans cette zone de
multipactor. Ainsi, les e´lectrons participant au multipactor ne sont pas e´vacue´s. La perte
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Figure V.28 – Visualisation de la dispersion d’un e´lectron (en rouge) dans le ve´hicule de
test proposant la premie`re ge´ome´trie de la zone de multipactor et sa carte de champ
e´lectrique associe´e pour un temps de calcul de 350 ns (les lignes correspondent aux
e´quipotentielles du champ e´lectrique).
d’e´lectrons constate´e dans la premie`re ge´ome´trie est alors corrige´e.
Sur cette figure, si nous observons attentivement les trajectoires e´lectroniques selon
leurs positions e´mettrices 1 et 2, nous remarquons deux types diffe´rents de multipactor.
En partant de la position 1, le multipactor observe´ est un me´lange de multipactor a` 1
et 2 points. Si par contre nous partons de la position 2, le multipactor est a` 1 point
(cf. chapitre I.4.1.2).
La figure V.30 donne les barrie`res de multipactor simule´es dans ce ve´hicule de test
pour ces deux positions d’e´missions d’e´lectrons primaires. Elle donne la charge virtuelle
apre`s 20 collisions en fonction du champ e´lectrique maximal pour des e´nergies et angles
d’e´mission de distributions gaussiennes respectivement d’e´carts types e´gaux a` 4 eV et 45˚ .
La pre´sence de plusieurs barrie`res de multipactor est constate´e.
Les barrie`res de multipactor obtenues en partant de la position 2 sont compose´es de
multipactor a` 1 point. En revanche, les barrie`res de multipactor obtenues en partant de
la position 1 sont un me´lange de multipactor a` 1 et 2 points. Pour cette position, on ne
retrouve pas la totalite´ des barrie`res de multipactor observe´es pour la position 2. De plus,
a` cette position rappelons que les surfaces sont plates sur quelques millime`tres. Ceci im-
plique une le´ge`re diffe´rence de champs e´lectriques par rapport a` une position situe´e dans
une courbure du couvercle telle que la position 2. A` cause de cette diffe´rence de champs,
la position des barrie`res en champ e´lectrique maximal sont le´ge`rement diffe´rentes.
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Figure V.29 – Visualisation de confinements d’e´lectrons (en rouge) dans le ve´hicule de
test proposant la deuxie`me ge´ome´trie de la zone de multipactor et sa carte de champs
e´lectrique associe´e pour des temps de calculs d’environ 2 µs (les lignes correspondent aux
e´quipotentielles du champ e´lectrique).
Figure V.30 – Charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ e´lectrique maxi-
mal pour le ve´hicule de test proposant la deuxie`me ge´ome´trie de la zone de multipactor.
E´nergies et angles d’e´mission de distributions gaussiennes respectivement d’e´carts types
e´gaux a` 4 eV et 45˚ . Calculs re´alise´s pour deux sites d’e´missions.
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La figure V.31 donne les barrie`res de multipactor pour des sites d’e´missions d’e´lectrons
primaires ale´atoires dans la zone de multipactor sur le couvercle de la cavite´. Nous pouvons
remarquer que les ordres de multipactor sont tre`s rapproche´s. Il sera alors difficile de les
diffe´rencier expe´rimentalement. Malgre´ tout, ce design va permettre d’e´tudier diffe´rents
mate´riaux et e´tats de surface.
Figure V.31 – Charge virtuelle apre`s 20 collisions en fonction du champ e´lectrique maxi-
mal pour le ve´hicule de test proposant la deuxie`me ge´ome´trie de la zone de multipactor.
E´nergies et angles d’e´mission de distributions gaussiennes respectivement d’e´carts types
e´gaux a` 4 eV et 45˚ . Calculs re´alise´s pour des sites d’e´missions repartis uniforme´ment sur
toute la zone de multipactor.
Nous avons ensuite re´alise´ une e´tude temporelle e´quivalente a` celle re´alise´e dans la
partie pre´ce´dente. Pour ce faire, nous avons choisi une fre´quence de re´sonance, un champ
e´lectrique maximal de 0.695 MV/m et une phase d’e´mission fixes, fait 100 tirages pour
un point d’e´mission unique. Les simulations on e´te´ re´alise´es en employant des angles et
e´nergies d’e´missions e´lectroniques secondaires fixe´s respectivement a` 0 ˚ et 2 eV ou de
distributions gaussiennes d’e´carts types e´gaux a` 45 ˚ et 4 eV. La figure V.32 donne le
maximum des charges virtuelles en fonction du temps e´coule´ depuis l’e´mission primaire.
Sachant que le logiciel Musicc3D admet une charge virtuelle infini lorsque celle-ci atteins
un nombre de´nue´ de sens physique de 10308, aucune saturation sur la charge virtuelle
n’a donc e´te´ constate´e dans le deuxie`me design de ve´hicule de test. La multiplication
e´lectronique est donc conside´rablement plus importante dans cette deuxie`me ge´ome´trie
que pour la premie`re.
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Figure V.32 – Charge virtuelle en fonction du temps e´coule´ depuis l’e´mission primaire
dans le ve´hicule de test proposant la deuxie`me ge´ome´trie de la zone de multipactor.
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V.3 Expe´rimentation du ve´hicule de test
V.3.1 Dispositif expe´rimental
Dans cette partie, nous allons de´crire le dispositif expe´rimental utilise´ durant l’expe´-
rience sur le ve´hicule de test re´alise´e a` l’IPNO. La figure V.33 est une photographie
du ve´hicule de test sur son banc de mesure. La figure V.34 repre´sente le sche´ma du
banc de test utilise´ durant les expe´riences. Le banc de test est constitue´ d’un ”circuit
hyperfre´quence” permettant de produire et de dissiper l’onde hyperfre´quence, d’appareils
de mesures pour la de´tection du multipactor et enfin d’un laser pulse´.
Figure V.33 – Photographie du ve´hicule de test sur son banc de mesure.
V.3.1.1 Dispositif hyperfre´quence
La figure V.35 repre´sente le sche´ma du ”circuit hyperfre´quence” permettant d’injecter
dans le ve´hicule de test une onde hyperfre´quence de puissance et fre´quence re´glables, puis
de dissiper cette onde.
Un ge´ne´rateur d’impulsion (Tektronix AFG3022C), permettant de choisir la forme du
signal (continu, cre´neaux, dents de scies ...), est utilise´ pour piloter un fre´quenceme`tre
(Rohde & Schwarz SML03). Celui-ci permet de ge´ne´rer une onde e´lectromagne´tique de
faible puissance (-140 dBm - 13 dBm) a` une fre´quence voulue (9 kHz - 3.3 GHz pour une
re´solution de 0.1 Hz). Dans un premier temps, ce signal est amplifie´ par un amplificateur
a` transistor (Bruker) pouvant de´livrer une puissance maximale de 1 kW en continu.
Puis le signal est une nouvelle fois amplifie´ par un amplificateur Thales 793-1. Celui-ci
est un IOT (Inductive Output Tube) capable de fournir une puissance maximale de 80
kW en continu a` une fre´quence de 704,4 MHz pour une bande passante de 8 MHz.
La figure V.36 donne le principe de fonctionnement d’un IOT : un faisceau d’e´lectrons,
ge´ne´re´ par une cathode e´missive, est acce´le´re´ par un champ e´lectrostatique graˆce a` une
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Figure V.34 – Sche´ma du banc de test utilise´ durant les expe´riences sur le ve´hicule de
test.
Figure V.35 – Sche´ma du banc utilise´ durant les expe´riences sur le ve´hicule de test
permettant la ge´ne´ration d’une onde hyperfre´quence.
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haute tension (dans notre cas ∼ 36 kV) applique´e entre cette cathode et une anode.
Le faisceau est module´ par un signal HF par l’interme´diaire d’une grille. Les paquets
d’e´lectrons alors forme´s induisent des champs e´lectromagne´tiques re´sonnants dans une
cavite´ toro¨ıdale, dont on peut extraire la puissance HF, par l’interme´diaire d’un guide
d’onde.
Figure V.36 – Sche´ma de principe d’un IOT [58].
Cet IOT posse`de son alimentation haute tension ainsi que ses propres syste`mes de
pompage et refroidissement.
Plusieurs dispositifs HF tels que des coupleurs, des wattme`tres (Anritsu ML2488B)
ainsi que des circulateurs sont installe´s a` travers le circuit HF. Des coupleurs HF, dont
le principe est de´crit au chapitre I.1.2.2, associe´s a` des wattme`tres sont positionne´s aux
sorties des amplificateurs de puissance pour d’une part mesurer leurs puissances ge´ne´re´es,
et d’autre part ve´rifier la valeur des puissances re´fle´chies pour ne pas les endommager.
De plus, des circulateurs HF sont positionne´es aux sorties de chaque amplificateur pour
e´viter des e´ventuels retours de puissance pouvant les endommager. Un circulateur est
constitue´ de trois ports servant d’entre´e-sortie. Il est compose´ principalement de ferrite
et d’aimants imposant un sens de circulation giratoire a` l’onde e´lectromagne´tique. Ainsi,
une onde injecte´e dans le port 1 sera dirige´e vers le port 2 (meˆme phe´nome`ne pour le
port 2 vers le 3, et du 3 vers le 1). Si nous conside´rons les ports 1 et 2 respectivement les
ports d’entre´e et de sortie, la puissance incidente sera transmise vers le port de sortie (2)
et les e´ventuelles re´flexions provenant de ce meˆme port de sortie (2) seront dirige´es vers
le port 3 ou` se situe une charge adapte´e pour dissiper la puissance. Ainsi, les puissances
re´fle´chies ne peuvent pas revenir sur les amplificateurs.
150
V.3 Expe´rimentation du ve´hicule de test
Deux coupleurs HF, associe´s a` deux wattme`tres, sont positionne´s a` l’entre´e et sortie du
ve´hicule de test. Les wattme`tres permettent de mesurer les puissances incidente, re´fle´chie
et transmise du ve´hicule de test.
Enfin, une charge adapte´e est positionne´e en aval du ve´hicule de test afin de dissiper
l’e´nergie de l’onde e´lectromagne´tique, le ve´hicule de test fonctionnant en transmission.
V.3.1.2 Dispositif de mesure
La figure V.37 repre´sente les divers appareils de de´tection pour le multipactor.
Figure V.37 – Sche´ma du banc utilise´ durant les expe´riences sur le ve´hicule de test
permettant la de´tection du multipactor.
Comme nous venons de le voir, des wattme`tres sont positionne´s a` l’entre´e et a` la sortie
du ve´hicule de test. Ils permettent ainsi de mesurer les puissances incidente, re´fle´chie et
transmise du ve´hicule de test afin de de´tecter une e´ventuelle perte de puissance dans la
cavite´ due a` l’acce´le´ration des e´lectrons par le multipactor. La pre´cision de ces wattme`tres
est de l’ordre de quelques pour cents sur la mesure effectue´e. Cette pre´cision se de´te´riore
ne´anmoins fortement pour des puissances faibles, infe´rieures au watt.
Une pompe ionique de fabrication Thales, posse´dant un de´bit de 8.0 L/s, est incor-
pore´e au ve´hicule de test. Sa mesure de courant par le biais d’un voltme`tre (Fluke 8846A)
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nous permet de mesurer le vide.
Une carte e´lectronique ”RF/IF Gain and Phase Detector” (Analog Devices AD8302)
permet de re´aliser des mesures diffe´rentielles de puissance et de phase via les coupleurs
HF dispose´s a` l’entre´e et a` la sortie du ve´hicule de test. Le signal en sortie de la carte
e´lectronique, visualise´ sur un oscilloscope, correspond a` la diffe´rence de puissances ou de
phases entre l’entre´e et la sortie du ve´hicule de test. La diffe´rence de puissance est induite
par une perte de puissance dans la cavite´ a` cause du multipactor. En effet, les e´lectrons
cre´e´s par le multipactor vont eˆtre acce´le´re´s et de´ce´le´re´s par le champ HF, induisant une
consommation de puissance. Cette perte de puissance va alors modifier le facteur de qualite´
total QL de la cavite´ (cf. chapitre I.1.2.3). Ce changement de facteur de qualite´ va induire










f : fre´quence de fonctionnement de la cavite´
fcav : fre´quence de re´sonance de la cavite´
Une variation de phase va donc nous informer d’une perturbation telle que du multi-
pactor dans la cavite´. La carte peut mesurer des puissances de -60 a` 0 dBm et des phases
de 0 a` 180˚pour une gamme de fre´quence allant de la basse fre´quence, environ 30 kHz,
a` 2.7 GHz. Ses incertitudes de mesure sont infe´rieures a` 0.5 dB en puissance et 1 degre´
en phase. L’e´talonnage de cette carte e´lectronique a e´te´ effectue´e a` l’aide d’un de´phaseur
place´ en amont de cette carte. Ce de´phaseur, servant a` appliquer une variation de phase
de´finie, a permis de connaitre le gain de nos mesures en phase qui est de 11 mV/˚ . Des
variations de puissances incidentes ont permis de connaitre le gain de nos mesures en
puissance qui est de 20 mV/dB.
Comme nous l’avons vu dans le chapitre V.1.1.3.7, une antenne est pre´sente dans le
ve´hicule de test. Elle est connecte´e a` une carte e´lectronique appele´e  carte multipactor
 conc¸ue par l’IPNO. Cette carte a e´te´ de´veloppe´e en premier lieu pour de´tecter des
de´charges multipactor dans des coupleurs HF dont les tests sont a` la charge de l’IPNO
pour divers projets de futurs acce´le´rateurs de particules. Cette expe´rience a alors per-
mis de montrer le bon fonctionnement de cette carte e´lectronique. Cette carte permet de
polariser l’antenne et de mesurer le courant, visualise´ sur un oscilloscope, induit par les
e´ventuels e´lectrons capture´s par celle-ci. La polarisation peut eˆtre de´finie a` 45, 60 ou 128 V.
V.3.1.3 Cre´ation d’e´lectrons primaires par laser
Suite a` l’absence de multipactor durant les mesures sur le premier design de ve´hicule
de test, nous avons e´mis l’hypothe`se d’un manque d’e´lectrons primaires de´clencheurs de
la multiplication e´lectronique. Afin de cre´er des e´lectrons primaires, un laser pulse´ a e´te´
utilise´ dont le principe de ge´ne´ration d’e´lectrons ainsi que son montage sont expose´s dans
cette partie.
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V.3.1.3.1 Principe de cre´ation d’e´lectron par interaction laser matie`re
L’effet photoe´lectrique [61] de´signe l’e´mission d’e´lectrons par un mate´riau soumis a`
l’action de la lumie`re. Les photons incidents vont interagir avec les atomes constitutifs
de la matie`re. La figure V.38 illustre le principe de l’effet photoe´lectrique. Lors de ce
processus, l’e´nergie du photon incident Ephoton se transmet a` un e´lectron de l’atome cible.
Si son e´nergie est supe´rieur au travail de sortie ΦT de l’e´lectron du mate´riau, celui-ci peut
eˆtre extrait de la surface, il est alors appele´ photo-e´lectron. L’e´nergie exce´dentaire Ee−
est transmise a` l’e´lectron sous forme d’e´nergie cine´tique :
Ee− = Ephoton − ΦT (V.4)
Figure V.38 – Sche´ma de principe de l’effet photoe´lectrique.
L’e´nergie d’un photon est caracte´rise´ par la relation de Planck[62, 63] :
Eph = ~ν (V.5)
Avec :
~ : constante de Planck
ν fre´quence de l’onde lumineuse
Il est donc proportionnel a` la fre´quence de l’onde lumineuse. Sachant que le travail de
sortie des e´lectrons est une caracte´ristique du mate´riau, la fre´quence de l’onde lumineuse
doit eˆtre adapte´e au mate´riau cible afin de pouvoir e´mettre des e´lectrons. Dans le cas du
cuivre, le travail de sortie est e´gale a` environ 4.7 eV. Pour du cuivre, nous obtenons alors
une longueur d’onde limite d’environ 264 nm. Il est cependant possible de cre´er des photo-
e´lectrons avec des e´nergies de photon infe´rieures a` celle du travail de sortie du mate´riau,
a` condition d’avoir des intensite´s de photon suffisantes pour avoir absorption de plusieurs
photons par le meˆme atome. On parlera alors d’absorption multiphotonique [64, 65].
L’intensite´ de la source lumineuse ne change pas l’e´nergie des photons mais seulement
leur nombre. Elle va donc jouer sur la quantite´ d’e´lectrons cre´e´s.
Pour des intensite´s lumineuses importantes pulse´es et pour les solides, on ne parlera
pas seulement d’absorption multiphotoniques comme pour les atomes en phase gazeuse,
mais de plasma d’impact. En effet, c’est le solide en entier qui absorbe alors de fac¸on
cohe´rente les photons, entrainant une e´le´vation de la tempe´rature du mate´riau. Cette
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effet est largement employe´ pour cre´er des de´poˆts de couche minces somme sche´matise´
sur la figure V.39 dans une technique appele´e ablation laser pulse´ (en anglais Pulsed Laser
Deposition ou PLD) [66, 67, 68].
Figure V.39 – Sche´ma de principe de l’ablation laser pulse´ [ILM 1].
Le plasma ainsi cre´e´, qui apparaˆıt pour des puissance laser de l’ordre de plusieurs
dizaines de MW/cm2 [69, 70], posse`de une vitesse d’expansion de quelques cm/µs pour
une dure´e de vie de l’ordre de un a` une dizaine de microsecondes [71]. Cette vitesse
correspond a` des e´nergies d’e´missions d’ions cuivre de l’ordre de 35 eV.
La figure V.40 correspond a` une e´tude temporelle par imagerie de l’expansion d’un
plasma apre`s un tir laser. Nous pouvons observer l’expansion du plasma au cours du
temps.
Figure V.40 – Chronologie de l’expansion d’un plasma pour une fluence laser de
10 GW/cm2 [69].
V.3.1.3.2 Dispositif laser
A` l’aide d’un miroir, un laser pulse´ (Quantel Brilliant B) est oriente´ sur le capot du
ve´hicule de test a` travers son hublot. Les Figures V.41 et V.42 donnent respectivement
une photographie du banc optique de´die´ au laser et une visualisation du faisceau laser
1. ILM : Institut Lumie`re Matie`re de Lyon, CNRS
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pe´ne´trant dans le ve´hicule de test. Le mate´riau utilise´ pour constituer le hublot est du
saphir. Ce mate´riau posse`de d’excellentes proprie´te´s optiques. Ainsi, sa transmission op-
tique pour la longueur d’onde du laser de 532 nm est supe´rieure a` 80%.
Figure V.41 – Photographie du banc optique de´die´ au laser durant les expe´riences sur
le ve´hicule de test.
Figure V.42 – Visualisation du faisceau laser pe´ne´trant dans le ve´hicule de test.
La longueur d’onde du laser est de 1064 nm. Graˆce a` un doubleur de fre´quence posi-
tionne´ en sortie du laser, nous obtenons une longueur d’onde de 532 nm. Pour du cuivre,
nous avons vu dans le chapitre V.3.1.3.1 que l’e´nergie d’un photon ne´cessaire pour la
cre´ation d’e´lectrons devait eˆtre supe´rieur a` 4.7 eV, e´quivalant a` une longueur d’onde de
264 nm. Dans notre cas, la cre´ation d’e´lectrons sera alors re´alise´e par absorption multi-
photonique de´crite pre´ce´demment. Un nombre important de photons est donc ne´cessaire
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pour ce processus, d’ou` l’emploi d’un laser pulse´ pouvant ge´ne´rer des puissances e´leve´es.
Les puissances atteintes par le laser sont comprises entre 1 et 45 MW.
Le diame`tre du faisceau laser est d’environ 8 mm. L’angle entre le faisceau laser et
le capot du ve´hicule de test e´tant de 16˚ , la zone couverte par le laser sur ce capot est
d’environ 8 mm de largeur pour une longueur de 29 mm. En tenant compte des possibles
variations de la position du faisceau laser par re´glage du miroir et de cette large zone
d’impact laser, nous pouvons affirmer que le faisceau laser atteint la re´gion du capot par-
ticipant aux de´charges multipactor. A` partir des puissances maximales ge´ne´re´es par le
laser et de la surface d’interaction entre le laser et le mate´riau, nous pouvons de´duire que
nous obtenons des densite´s de puissance de l’ordre de la dizaine de MW/cm2.
Durant nos essais, le laser est envoye´ impulsion par impulsion, d’une dure´e de 6 ns,
avec une fre´quence d’impulsion de 1 Hz. La puissance maximale peut eˆtre choisie entre
1 et 75 MW. Les impulsions HF sont synchronise´es avec les impulsions laser par l’in-
terme´diaire d’un ge´ne´rateur d’impulsion commun.
Pour monitorer la puissance du laser en relatif, une photodiode est positionne´e sur une
re´flexion du laser par le hublot. Son courant induit, visualise´ sur un oscilloscope, permet
d’obtenir une image de la puissance laser injecte´e dans le ve´hicule de test.
V.3.2 Re´sultats et discussions
Dans cette partie, nous pre´senterons et discuterons des re´sultats obtenus durant l’expe´-
rience sur le ve´hicule de test proposant la premie`re ge´ome´trie de la zone de multipactor.
La figure V.43 donne les mesures de fre´quence de re´sonance du ve´hicule de test. Cette
figure exprime les rapports de puissances entre la puissance transmise et incidente, e´gal au
coefficient de transmission, et les puissances re´fle´chies et incidente/transmise pour respec-
tivement l’entre´e et la sortie du ve´hicule de test. La fre´quence de re´sonance pour laquelle
la transmission est maximale est de 706.4 MHz. La fre´quence de re´sonance mesure´e lors
des re´glages HF (cf. chapitre V.1.2.1) e´tant de 704.4 MHz, nous constatons une diffe´rence
de 2 MHz entre ces deux mesures. Entre ces deux mesures, seul le proce´de´ d’e´tuvage a
eu lieu. Lors de cette e´tape, les mate´riaux ont donc subi une le´ge`re de´formation due aux
variations de tempe´rature. Nous avons vu dans le chapitre V.1.1.3.4 l’extreˆme sensibi-
lite´ de la fre´quence de re´sonance en fonction du gap, de l’ordre de 17.5 MHz/mm. Lors
de l’e´tuvage, une dilatation au niveau du gap d’environ 0.1 mm peut alors expliquer la
diffe´rence de fre´quence de re´sonance obtenue.
V.3.2.1 Observation d’e´lectrons lors de la formation du ve´hicule de test
Dans cette partie, nous pre´senterons les re´sultats obtenus durant les premie`res me-
sures re´alise´es sur le ve´hicule de test. Ces mesures ont disparu avec le temps. Ce type de
comportement est typique de ce que l’on appelle la formation d’un dispositif (en HF ou
en e´lectrostatique). Ce comportement peut avoir lieu a` cause d’un de´faut du mate´riau,
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Figure V.43 – Puissances mesure´es sur le ve´hicule de test en fonction de la fre´quence (a`
basse puissance apre`s e´tuvage).
relaxe´ avec le temps, qui e´mis des e´lectrons, ou a` la pre´sence d’une poussie`re qui diminue
avec le temps ou s’e´vacue brutalement.
La figure V.44 montre un exemple de mesures typiques re´alise´es. Sur la figure, on
trouve en jaune la puissance incidente en dB variant de 0 a` 23 kW en 80 ms. En vert, on
trouve la puissance transmise en dB. On observe qu’a` partir de 40 ms la puissance trans-
mise n’est plus e´gale a` la puissance incidente. La perte de puissance atteint un maximum
de 2.3 kW. La puissance incidente correspondant a` ce temps est de 6.5 kW. On observe
e´galement qu’a` partir de cette puissance, la phase (rose) ainsi que la puissance re´fle´chie
(bleu) en dB varient. L’augmentation maximale de la variation de phase est de 32 .˚ Ce
comportement provient de la cre´ation d’e´lectrons par e´mission par effet de champ. En
effet, d’apre`s les cartes de champs e´lectromagne´tiques, le champ e´lectrique a` la surface est
d’environ 1 V/µm pour une puissance incidente de 6.5 kW. Ce champ est alors suffisant
pour extraire des e´lectrons en ”continu” du cuivre. Ces e´lectrons perturbent la cavite´,
d’ou` l’accroissement de la puissance re´fle´chie et le changement de phase comme explique´
pre´ce´demment.
La figure V.45 montre des mesures typiques re´alise´es au de´but des expe´rimentations
du ve´hicule de test. La puissance incidente en jaune variant de 0 a` 5 kW en 80 ms. La
puissance transmise en vert est superpose´e a` la puissance incidente. La perte de puissance
est donc trop faible pour eˆtre de´tecter par nos mesures. La puissance re´fle´chie en bleu et
la variation de phase en rose permettent d’observer un phe´nome`ne ayant lieu a` tre`s basse
puissance, de 0 a` 600 W. Durant ces puissances, la puissance re´fle´chie augmente d’environ
23 dB et la variation de phase croit de 3 .˚
Pour e´tudier le phe´nome`ne, nous avons injecte´ dans le ve´hicule de test une onde HF
continue. Nous avons varie´ la puissance incidente tout d’abord en l’augmentant puis en la
diminuant (cycle). La figure V.46 donne le rapport des puissances re´fle´chie sur incidente
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Figure V.44 – Re´sultats de mesures des puissances incidente (en jaune), transmise (en
verte) et re´fle´chie (en bleu) et de la variation de phase (en rose) entre l’entre´e et la sortie
du ve´hicule de test. La puissance incidente varie de 0 a` 23 kW en 80 ms.
Figure V.45 – Re´sultats de mesures des puissances incidente (en jaune), transmise (en
verte) et re´fle´chie (en bleu) et de la variation de phase (en rose) entre l’entre´e et la sortie
du ve´hicule de test. La puissance incidente varie de 0 a` 5 kW en 80 ms.
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en fonction de la puissance incidente. On observe alors un cycle d’hyste´re´sis ou` le niveau
de puissance re´fle´chie sur incidente le plus e´leve´ (∼ -30 dB) indique une perturbation dans
le ve´hicule.
Figure V.46 – Rapport des puissances re´fle´chie sur incidente en fonction de la puissance
incidente.
Nous nous sommes ensuite inte´resse´s a` l’e´volution temporelle des limites de de´croche-
ments du cycle d’hyste´re´sis. La figure V.47 donne les limites de ce cycle d’hyste´re´sis en
fonction du temps. Nous pouvons remarquer que sa limite basse puissance est relativement
constante et e´gale a` 40 W, alors que sa limite haute puissance diminue jusqu’a` atteindre
une valeur limite de 100 W. Au bout de quelques heures, le phe´nome`ne a totalement
disparu.
Ce type de comportement en hyste´re´sis est caracte´ristique d’une formation d’un iso-
lant. Ce phe´nome`ne de´marrant a` des puissances extreˆmement basses, infe´rieures au watt,
ne correspond pas aux barrie`res multipactor simule´es pour des calculs limite´s a` 20 col-
lisions e´lectroniques dans le ve´hicule de test (cf. chapitre V.2.1). Cependant, il pourrait
provenir de la destruction d’un site e´missif d’e´lectrons (poussie`re, de´fauts de surface ...)
malgre´ le montage ”propre” du ve´hicule de test.
En conclusion, les premie`res mesures du ve´hicule de test nous ont permis de mettre
en e´vidence de l’e´mission par effet de champ pour des puissances incidentes supe´rieures a`
6500 W ainsi qu’un phe´nome`ne de formation pour des puissances incidentes infe´rieures au
watt jusqu’a` des centaines de watts. Ces niveaux de puissances ne correspondent pas aux
simulations de Musicc3D. Nous n’avons donc pas observe´ le multipactor pre´dit par la si-
mulation. Cette absence de barrie`re a e´te´ finalement bien interpre´te´e graˆce aux simulations
Musicc3D pre´sente´es pre´ce´demment. Elle est due a` la forme de la zone de multipactor qui
e´vacue les e´lectrons.
Ces expe´riences sur la formation du ve´hicule de test montrent pleinement la diffi-
culte´ d’e´tudier le multipactor expe´rimentalement a` cause de potentiels sites d’e´missions
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Figure V.47 – Limites de l’hyste´re´sis observe´e sur les rapport des puissances re´fle´chie
sur incidente en fonction du temps.
parasites qu’il faut alors nettoyer.
V.3.2.2 Re´ponse a` un plasma d’ablation laser
A` la suite de l’absence des barrie`res de multipactor pre´dit par le logiciel Musicc3D
pour des calculs limite´s a` 20 collisions e´lectroniques, l’hypothe`se induisant un manque
d’e´lectrons primaires pouvant de´clencher le multipactor a e´te´ formule´e. C’est pourquoi,
est ne´e l’ide´e d’utiliser un laser pulse´ afin de ge´ne´rer des e´lectrons primaires par effet
photoe´lectrique, de´crit dans le chapitre V.3.1.3.1. Dans cette partie nous exposerons les
re´sultats expe´rimentaux obtenus a` l’aide d’un laser pulse´.
La figure V.48 donne une mesure du signal de´clencheur d’impulsion laser (en vert) et
de la tension de la sonde polarise´e (en jaune). D’une part nous pouvons constater que
la sonde polarise´e re´ve`le la pre´sence d’e´lectrons. D’autre part, ce graphique nous permet
de mesurer le temps mis par les e´lectrons depuis leur cre´ation suite a` l’impulsion laser a`
leurs captures par la sonde polarise´e. Compte-tenu de la distance entre la zone d’impact
laser et la sonde polarise´e de ∼70 mm et du temps mis par les e´lectrons pour parcourir
cette distance de ∼8 µs, la vitesse des e´lectrons est e´gale a` environ 9 mm/µs, temps
caracte´ristique d’une expansion plasma comme nous l’avons vu dans le chapitre V.3.1.3.1.
La figure V.49 donne un exemple de re´sultats de mesures HF typiques suite a` l’envoi
d’une impulsion laser, repe´re´e sur cette figure par le signal de la photodiode (en jaune)
qui mesure la puissance du laser sur la re´flexion du hublot (cf. chapitre V.3.1.3.2). Durant
ces expe´riences, la puissance incidente est constante.
A` partir de cette impulsion laser, la puissance re´fle´chie (en bleu) augmente et la varia-
tion de phase (en rose) varie. Ces comportement indiquent une pre´sence d’e´lectrons dans le
ve´hicule de test. De plus, les variations de phase nous permettent de distinguer l’e´mission
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Figure V.48 – Re´sultats de mesures de la tension de la sonde polarise´e (en jaune) et
du signal de´clencheur d’impulsion laser (en vert) pour des puissances HF et laser par
impulsion respectivement de 700 W et 45 MW.
Figure V.49 – Re´sultats de mesures de la puissance re´fle´chie (en bleu), de la tension de
la photodiode (en jaune) et de la variation de phase (en rose) entre l’entre´e et la sortie
du ve´hicule de test. Les puissances HF et laser par impulsion sont respectivement e´gales
a` 500 W et 45 MW.
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photoe´lectrique induite par le laser seul, correspondant a` une variation de phase limite´e
dans le temps a` environ 200 ns depuis l’impulsion laser. D’apre`s les mesures corre´le´es
de puissances re´fle´chies et de variations de phases, nous pouvons constater que la dure´e
de pre´sence d’e´lectrons est limite´e a` quelques microsecondes. Le phe´nome`ne observe´ dure
donc plus longtemps que l’impulsion laser, mais n’est cependant pas continu. Les e´lectrons
cre´e´s ne sont donc pas totalement duˆs au processus d’e´mission photoe´lectrique mais pro-
viennent donc d’un nouveau phe´nome`ne.
Les parame`tres de ce nouveau phe´nome`ne tels que la vitesse des e´lectrons, de l’ordre
du cm/µs, sa dure´e, de quelques µs, ainsi que la densite´ de puissance pre´sente sur la
surface du ve´hicule de test, de l’ordre de la dizaine de MW/cm2, sont caracte´ristiques de
la formation d’un plasma [71, 69, 70] (cf. chapitre V.3.1.3).
Par la suite, nous avons observe´ l’e´volution des e´ve`nements ge´ne´re´s par le laser en fonc-
tion de la puissance incidente HF. La figure V.50 donne la variation de phase moyenne
entre l’entre´e et la sortie du ve´hicule de test en fonction du champ e´lectrique maximal
pre´sent dans la cavite´,. Les barres d’erreur correspondent aux variations maximales des
mesures par rapport a` leurs valeurs moyennes. Nous remarquons une diminution de la
variation de phase suivant l’accroissement du champ e´lectrique maximal. Cette variation
de phase s’annule a` partir de 0.4 MV/m.
Figure V.50 – Variation de phase moyenne entre l’entre´e et la sortie du ve´hicule de test
en fonction du champ e´lectrique maximal pre´sent dans le ve´hicule de test.
La figure V.51 donne la dure´e moyenne des variations de phase en fonction du champ
e´lectrique maximal pre´sent dans la cavite´. Les barres d’erreur correspondent aux varia-
tions maximales des mesures par rapport a` leurs valeurs moyennes. Nous constatons une
diminution de cette dure´e en fonction de l’augmentation du champ e´lectrique maximal.
Comme pre´ce´demment, l’e´ve`nement disparait a` partir d’un champ e´lectrique maximal de
0.4 MV/m. En pre´sence d’un champ HF fort, tout se passe comme si le plasma d’impact
laser e´tait donc e´teint.
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Figure V.51 – Dure´e moyenne des variations de phase en fonction du champ e´lectrique
maximal pre´sent dans le ve´hicule de test.
Ainsi, les mesures d’e´lectrons (sonde polarise´e), de puissances re´fle´chies et de varia-
tions de phase, toutes corre´le´es, nous indiquent la pre´sence de plasma. Ces mesures nous
informent e´galement que ce plasma tend a` disparaitre avec l’augmentation de la puissance.
La figure V.52 donne la distance maximale d’un e´lectron par rapport a` sa position
initiale oscillant dans un champ e´lectrique en fonction de son champ creˆte de fre´quence
706.4 MHz. Un champ e´lectrique maximal de 0.4 MV/m induit une amplitude d’e´lectron
d’environ 7.5 mm, distance non ne´gligeable par rapport a` l’e´cart entre le plasma et sa
surface e´mettrice. On pourrait alors envisager que les e´lectrons du plasma soient mis en
mouvement par le champ HF. Ce champ peut amener les e´lectrons a` percuter une surface.
Le plasma devant rester globalement neutre est alors attire´ vers la surface par une force
de rappel. Ce niveau de champ e´lectrique maximal pourrait donc induire l’extinction du
plasma.
Maintenant si nous regardons plus attentivement les figures V.50 et V.51, nous pouvons
observer un changement de pente entre des champs e´lectriques maximaux de 0.15 MV/m
et 0.4 MV/m. Ces niveaux de champs correspondent aux champs amenant du multipactor
pre´dits dans les simulations (cf. chapitre V.2.1). Cela pourrait donc nous laisser penser que
ce changement de pente serait duˆ a` du multipactor. Les e´lectrons du plasma seraient alors
multiplie´s lors de la de´charge multipactor. Malheureusement, la pre´cision des re´sultats
obtenus ne permet pas d’affirmer cette hypothe`se.
V.3.2.3 Conclusion
Dans un premier temps, les mesures du ve´hicule de test lors de sa formation ont
re´ve´le´ de l’e´mission par effet de champ pour des puissances incidentes e´leve´es ainsi qu’une
cre´ation d’e´lectrons pour de faibles puissances incidentes. Cependant ces puissances ne
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Figure V.52 – Distance maximale d’un e´lectron par rapport a` sa position initiale os-
cillant dans un champ e´lectrique en fonction de son champ creˆte pour une fre´quence de
706.4 MHz.
correspondent pas aux simulations de Musicc3D. Il ne s’agit donc pas du multipac-
tor recherche´ mais probablement d’une pre´sence de site e´metteur d’e´lectrons tel qu’une
poussie`re ou un de´faut de surface.
Par la suite, l’utilisation d’un laser pulse´ dans le but d’e´mettre des e´lectrons primaires
afin de de´clencher le multipactor n’a pas e´te´ concluante. Cependant, les essais laser ont
permis de mettre en e´vidence des cre´ations d’e´lectrons par ce laser. Les mesures re´alise´es
peuvent induire une cre´ation de plasma qui tend a` disparaitre avec l’augmentation de la
puissance HF. Ces mesures peuvent e´galement nous informer sur la pre´sence d’une multi-
plication e´lectronique potentiellement due a` une de´charge multipactor. Cependant, cette
multiplication ne peut pas eˆtre confirme´e a` cause du manque de pre´cision des mesures.
L’absence de multipactor mesure´ peut alors eˆtre explique´e par la dispersion e´lectronique
conduisant a` la saturation de la charge virtuelle constate´e par simulations et de´crite dans
le chapitre V.2.1. La multiplication e´lectronique est alors trop faible pour eˆtre mesure´e
expe´rimentalement. Ceci met en e´vidence le parame`tre temporel des simulations qu’il ne
faut en aucun cas ne´gliger.
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Ce chapitre nous a permis dans un premier temps d’exposer l’e´volution du design
du ve´hicule de test pour l’e´tude du multipactor. Nous avons pre´sente´ deux types de
ge´ome´trie de la zone de multipactor, la deuxie`me permettant de corriger une dispersion
e´lectronique constate´ dans la premie`re ge´ome´trie. Puis, nous avons pre´sente´ les re´glages
et la pre´paration subis par le ve´hicule de test pour son expe´rience.
Dans un deuxie`me temps, nous avons expose´ les re´sultats des simulations de multi-
pactor pour les deux design de ve´hicule de test. Les simulations du premier ve´hicule ont
re´ve´le´ une dispersion e´lectronique de la zone de multipactor. Ce qui conduit a` une satu-
ration de la multiplication d’e´lectrons donc de l’intensite´ du multipactor. Les simulations
du deuxie`me design ont valide´ ce nouveau design permettant le confinement des e´lectrons
dans la zone de multipactor. Aucune saturation sur la multiplication e´lectronique est ob-
serve´e, ce qui induit une intensite´ e´leve´e de multipactor.
Par la suite, nous avons pre´sente´ l’ensemble du banc de mesure utilise´ durant l’expe´ri-
mentation du ve´hicule de test. Les divers appareils HF et outils de de´tection ont e´te´
expose´s. Nous avons ensuite pre´sente´ les re´sultats expe´rimentaux obtenus. La formation
d’un phe´nome`ne de´signe´ comme une potentielle pre´sence de site e´metteur d’e´lectrons tel
qu’une poussie`re ou un de´faut de surface a e´te´ observe´. Nous avons e´galement observe´
des e´missions par effet de champ pour de fortes puissances. Par la suite, nous avons for-
mule´ l’hypothe`se d’une cre´ation de plasma induit par l’interaction d’un laser pulse´ avec
le couvercle du ve´hicule de test. Nous avons pu observer l’extinction de ce plasma suivant
l’augmentation du champ e´lectrique maximal pre´sent dans la cavite´.
Nous n’avons pas constate´ de de´charges multipactor dans le ve´hicule de test. Cette
absence a alors e´te´ explique´e par la dispersion e´lectronique de´crite dans ce chapitre. La
multiplication est stoppe´e par l’e´vasion des e´lectrons de la zone de multipactor. Ceci met
en e´vidence le parame`tre temporel dans les simulations qu’il ne faut en aucun cas ne´gliger.
Le logiciel Musicc3D inte´grant ce parame`tre primordial permet alors des pre´dictions spa-
tiales et quantifiables justes des zones de multipactor.
La prochaine e´tape est de tester expe´rimentalement la nouvelle ge´ome´trie de la zone




Le multipactor est pre´sent dans tout type de structures transmettant une onde hy-
perfre´quence sous vide. Les domaines des tubes a` vide, des structures pour acce´le´rateur de
particules et des circuits micro-ondes a` bord des satellites sont particulie`rement touche´s
par ce phe´nome`ne.
Le multipactor consiste en une avalanche d’e´lectrons mis en mouvement par un champ
hyperfre´quence. Les conse´quences du multipactor peuvent eˆtre une perte de l’e´nergie
transmise ou stocke´e dans la structure hyperfre´quence ou pire une de´te´rioration des sur-
faces de la structure. C’est pourquoi, la simulation du multipactor est cruciale dans tout
design de structure hyperfre´quence sous vide.
De nombreuses structures hyperfre´quences, telles que des cavite´s acce´le´ratrices, posse`-
dent de nos jours des ge´ome´tries complexes. Ceci impose de posse´der des outils de simula-
tions tridimensionnels pour pre´dire ce phe´nome`ne. C’est pourquoi, l’Institut de Physique
Nucle´aire d’Orsay a de´bute´ en 2003 l’e´criture d’un code de simulation tridimensionnel du
multipactor. Cette the`se avait pour but la validation de ce nouveau logiciel par le calcul
et l’expe´rimentation.
Dans le premier chapitre, nous avons pre´sente´ les e´le´ments ne´cessaires a` la mode´lisation
du multipactor. Nous avons de´crit tous les processus physiques participant au multipactor.
Nous avons e´galement traite´ des comportements ge´ne´riques du multipactor en particulier
pour le cas du calcul a` 1 dimension, dit de Hatch et Williams, et avons expose´ les lois
d’e´chelles a` 2 dimensions permettant la pre´diction du multipactor.
Le deuxie`me chapitre nous a permis de pre´senter le nouveau logiciel de simulation tridi-
mensionnel du multipactor Musicc3D. Son principe, ses observables ainsi que sa validation
par un calcul analytique 1D et un logiciel 2D ont e´te´ expose´s. De plus, la comparaison
2D, nous a permis d’e´tablir des re`gles de de´finition du maillage 3D afin d’obtenir un bon
fonctionnement de la simulation 3D.
Le logiciel Mussic3D a permis dans le troisie`me chapitre l’e´tude des influences sur le
multipactor de diffe´rents effets propres a` la 3 dimensions. Nous avons mis en e´vidence,
l’influence du parame`tre principal sur le multipactor, le coefficient d’e´mission secondaire.
Ce coefficient va de´finir les largeurs des barrie`res de multipactor mais e´galement leurs
intensite´s. Les angles et e´nergies d’e´mission e´lectronique ont e´galement e´te´ e´tudie´s. Pour
avoir des temps de calculs raisonnables, ces parame`tres peuvent alors eˆtre fixe´s tout en
obtenant des pre´cisions de calculs mode´re´es. Pour finir, nous avons expose´ plusieurs types
d’e´tat de surface permettant la diminution et la disparition du multipactor. Nous avons
de´termine´ les parame`tres de ge´ome´tries ne´cessaires a` la suppression du multipactor pour
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des trous cylindriques ainsi que des dents de scies.
Dans le but de valider la simulation 3D, le quatrie`me chapitre nous a permis de simuler
l’ensemble du parc des cavite´s acce´le´ratrices construites par l’IPNO ces dernie`res anne´es.
Au total, six types de cavite´s ont e´te´ calcule´s pour les projets Spiral 2 , ESS, MAX, EU-
ROTRANS et EURISOL. Les diffe´rentes zones de multipactor ont alors e´te´ identifie´es et
favorablement compare´es aux observations de barrie`res de multipactor quand elles exis-
taient.
Pour finir, le cinquie`me chapitre a e´te´ consacre´ a` la construction et l’expe´rimentation
d’un ve´hicule de test. Celui-ci a permis d’e´tudier expe´rimentalement le multipactor et
de valider le logiciel Musicc3D. Dans un premier temps, les diffe´rents choix de design
du ve´hicule de test ainsi que deux types de ge´ome´tries de la zone de multipactor ont
e´te´ pre´sente´s. Ce design a e´galement e´te´ de´fini afin d’eˆtre capable de qualifier diffe´rents
mate´riaux et/ou e´tats de surfaces. Par la suite, nous avons re´sume´ la pre´paration et les
re´glages subis par le ve´hicule de test pour son expe´rience.
Nous avons ensuite expose´ les simulations de multipactor re´alise´es sur le ve´hicule de
test pour les deux ge´ome´tries de la zone de multipactor. La premie`re ge´ome´trie a in-
duit une dispersion e´lectronique de la zone de multipactor provoquant une saturation
de l’intensite´ de la de´charge. C’est pourquoi une deuxie`me ge´ome´trie a e´te´ re´alise´e. Les
simulations montrent qu’elle ne pre´sente aucune saturation et permet donc une intensite´
de multipactor e´leve´e. Ceci a donc permis de mettre en e´vidence le parame`tre temporel
des simulations qu’il ne faut en aucun cas ne´gliger. Le logiciel Mussic3D incorporant ce
parame`tre primordial est donc tout a` fait adapte´ pour pre´dire spatialement et quantita-
tivement les barrie`res de multipactor.
Par la suite, nous avons pre´sente´ l’expe´rience mene´e sur le premier design du ve´hicule
de test. Son banc de mesure constitue´ des divers appareils HF et outils de de´tection pour
le multipactor ont e´te´ expose´s. Ces outils de de´tection ont permis de mesurer la pre´sence
d’e´lectrons dans ce ve´hicule de test lors de la formation de la cavite´. Ils ont ensuite per-
mis de constater qu’aucun e´ve`nement de multipactor s’amorc¸ait une fois la formation
effectue´e. Ce re´sultat a e´galement e´te´ pre´dit par la simulation. Pour ge´ne´rer artificielle-
ment des e´lectrons primaires dans la zone de multipactor, un laser a e´te´ utilise´. Durant
ces expe´riences un phe´nome`ne inattendu a e´te´ observe´ pour des impulsions laser suffi-
samment intenses pour cre´er un plasma d’ablation : l’extinction du plasma par le champ
hyperfre´quence. L’hypothe`se que cet e´ve`nement est duˆ a` la mise en mouvement, puis a`
l’impact des e´lectrons du plasma sur les surfaces a e´te´ formule´e.
Pour conclure ce travail, nous tracerons quelques perspectives. Suite a` la non observa-
tion de barrie`res multipactor dans le ve´hicule de test, une seconde ge´ome´trie a e´te´ re´alise´e
et sera teste´e prochainement (cf. annexe C). Puis, diverses modifications du ve´hicule de
test pourront eˆtre re´alise´es dans le but d’e´tudier diffe´rents mate´riaux et e´tats de surfaces.
A` plus long terme, deux e´volutions pourraient eˆtre envisage´es pour la simulation.
La premie`re consiste a` implanter dans le code la possibilite´ de traiter les die´lectriques,
mate´riaux pre´sents notamment dans les coupleurs HF utilise´s pour les cavite´s acce´le´ra-
trices. En effet, si la de´charge multipactor a` lieu sur un die´lectrique, celui-ci e´tant isolant
pourra se charger. Les lignes de champs hyperfre´quences peuvent alors eˆtre perturbe´es et
les pre´dictions de multipactor re´alise´es sans en tenir compte fausses. Ce type de calculs
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ne´cessite d’implanter un solveur HF au logiciel Musicc3D. La deuxie`me e´volution serait
d’incorporer le calcul de densite´s de charges. En effet, une de´charge multipactor induit
une importante quantite´ d’e´lectrons en mouvement, ce qui peut induire une densite´ de
charges e´leve´e. Cette densite´ de charges va ge´ne´rer un courant e´lectrique qui va alors
perturber le champ hyperfre´quence et donc la de´charge multipactor. Ce type de calcul
est tre`s complexe et ne´cessite e´galement d’implanter un solveur HF au logiciel Musicc3D.
Une importante densite´ de charges peut avoir lieu notamment dans des structures HF a`






Annexe A : Me´thodes de Runge-Kutta
Les me´thodes de Runge-Kutta sont des me´thodes d’analyse nume´rique d’approxi-
mation de solutions d’e´quations diffe´rentielles. Ces me´thodes ont e´te´ e´labore´es par les
mathe´maticiens Carl Runge et Martin Wilhelm Kutta en 1901.
Ces me´thodes reposent sur le principe de l’ite´ration. Ce principe consiste a` re´pe´ter un
processus plusieurs fois. Dans notre cas, plusieurs estimations de la solution sont calcule´es
dans le but d’ame´liorer la pre´cision a` chaque ite´ration.
Nous allons maintenant pre´senter la me´thode de Runge-Kutta d’ordre quatre, note´e




= f(t, y) avec y(t0) = y0 (A.1)
Figure A.1 – Sche´ma du principe de la me´thode de Runge-Kutta d’ordre quatre.
La me´thode RK4 utilise le calcul de quatre de´rive´es sur l’intervalle h : une au point
de de´part de l’intervalle, 2 au demi-intervalle, et une a` la fin de l’intervalle :



















k2 = hf (tn + h, yn + k3)
Avec :
— k1/h est la pente au de´but de l’intervalle.
— k2/h est la pente au milieu de l’intervalle, en utilisant k1 pour calculer la valeur de
y au point tn+h/2 par le biais de la me´thode d’Euler.
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— k3/h est de nouveau la pente au milieu de l’intervalle, mais obtenue cette fois en
utilisant k2 pour calculer y.
— k4/h est la pente a` la fin de l’intervalle, avec la valeur de y calcule´e en utilisant k3.
La valeur de yn+1 est alors calcule´e graˆce a` la somme de ces quatre termes ponde´re´s :













Ou` le terme O(h5) repre´sente l’erreur de cette me´thode, proportionnelle a` h5.
Il existe e´galement d’autres ordres de me´thodes de Runge-Kutta mais la me´thode RK4
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A. Principes  
 
Le logiciel Musicc3D® modélise le phénomène de multiplication électronique 
dans une structure à trois dimensions contenant une onde hyperfréquence. Ce 
phénomène aussi appelé « multipactor » peut être source de mal fonctionnement ou 
d’endommagement pour les appareils hyperfréquences. Dans une structure 
hyperfréquence, un électron primaire émis d’une paroi à un instant fixé par la phase de 
l’onde hyperfréquence (phase à l’émission), subit le champ électromagnétique. Après 
avoir parcouru une trajectoire plus ou moins complexe l’électron peut heurter la paroi en 
un point donné. A l’impact, le matériau de la paroi peut, sous certaines conditions 
cinématiques, et compte tenu de ses propriétés émissives, donner lieu à l’émission de 
plusieurs électrons secondaires. Ces électrons secondaires ressentent à leur tour le 
champ électromagnétique et sont injectées sur des trajectoires diverses résultantes de 
leurs énergies et angles de rémissions. Dans certain cas le phénomène est résonant et 
la multiplication électronique devient divergente. Ces conditions de résonances sont 
trivialement données par la trajectoire des électrons dans l’espace tridimensionnel et 
nécessite donc une modélisation tridimensionnelle. 
    
 
Le logiciel Mucicc3D utilise pour décrire les volumes un pavage tétraédrique [2].  
Les équations relativistes du mouvement des électrons sont résolues par une méthode 
de Runge Kutta [1]. 
  La multiplication des électrons sur les parois de la structure est simulée par un 
modèle de particule virtuelle [3]. Dans ce modèle on associe à chaque électron primaire 
une charge virtuelle initialement égale à 1. Pour un nombre n donné de « rebond » sur 
les parois de la structure, cette charge virtuelle s’exprime comme : 
 
Qvirtuel (rebond n) = Qvirtuel (rebond n-1) * 

  est le coefficient d’émission électronique secondaire qui dépend du matériau et  
des énergies et angles d’impacts. Pour modéliser l’aspect probabiliste de l’émission 
électronique secondaire en énergie et en angle de réémission, un générateur Monte 
Carlo est utilisé.
Pour rechercher les conditions de multipactor dans l’espace des phases à 
l’émission ou dans celui des champs crêtes (puissance) à l’émission, le logiciel 
Musicc3D utilise également des procédures Monte Carlo pour générer des ensembles 
de trajectoires.  
 
Pour fonctionner le logiciel Musicc3D nécessite des cartes de champs et des 
coefficients d’émissions électroniques secondaires en fonction de l’énergie d’impact 








1. Environnement informatique pour l’installation 
 
Le logiciel a été développé et extensivement testé sous le système UBUNTU 
(release : 12.04 LTS, Precise Pangolin). Les systèmes Linux avec les librairies 2.14 de 
glibc correctement installées (http://ftp.gnu.org/gnu/glibc/glibc-2.14.tar.gzde) sont à priori 
susceptibles de convenir mais ne sont pas garantis. Le package GNUPLOT 
(release : 4.4.0) est utilisé (http://www.gnuplot.info/). 
 
 
2. Description du contenu de l’archive d’installation 
 
L’archive Musicc3D (Figure 1) doit être entièrement extraite dans un répertoire. 
 
 
Figure 1 : Contenu de l’archive Musicc3D 
 
Dans cette archive, outre le logiciel Musicc3D et les fichiers nécessaires à son 
bon fonctionnement, est donné un utilitaire de conversion au format Musicc3D des 
cartes de champs électromagnétiques provenant de quelques « mailleurs solveurs » : 
ConvertMusicc3D.  




Le répertoire nommé « plaque parallele » contient un exemple d’objet. Le sous 
répertoire nommé ANSYS contient les cartes de champs (.dsp) obtenus à l’aide du 
logiciel ANSYS pour cet objet et le sous répertoire Musicc3D contient le logiciel 
Musicc3D et les fichiers nécessaires à son fonctionnement. Tous les résultats seront 
disposés dans ce même sous répertoire à la suite de l’exécution du logiciel Musicc3D. 
 
 
C. Entrées du logiciel Musicc3D 
  
Dans cette partie seront décrites les entrées nécessaires à l’exécution du logiciel 
Musicc3D.  
Les cartes de champs écrites au format texte seront contenues dans le fichier 
maillage.mus (cf. § C.1.1). Les paramètres de définition des calculs et de contrôle du 
logiciel seront disposés dans le fichier texte param.mus (cf. § C.1.2) et les paramètres 
gouvernant l’émission électronique dans le fichier param_mat.mus (cf. § C.1.3). Toutes 
les quantités contenues dans ces deux derniers fichiers seront modifiables depuis 
l’interface graphique (cf. § C.2) du logiciel Musicc3D. Ces deux fichiers seront mis à 
jours à chaque lancement d’un calcul depuis l’interface graphique.  
 
 
1. Description des entrées au format texte  
 
1.1. Le fichier maillage.mus / Création d’une carte de champs avec 
ConvertMusicc3D 
 
Musicc3D nécessite un fichier de définition mécanique du dispositif contenant 
l’onde HF, décrit avec un pavage tétraédrique, ainsi que des cartes de champs 
électromagnétiques pour les composantes E et H aux nœuds. L’ensemble de ces 
grandeurs doivent être fournit par l’utilisateur dans le fichier maillage.mus selon le 
format donné en Annexe A. 
 
Cependant, afin de permettre à l’utilisateur de tester le logiciel, le fichier 
contenant le maillage et la carte des champs électromagnétiques obtenus en utilisant le 
logiciel ANSYS (plaque parallele.dsp), est disposé dans le répertoire ANSYS. Les 
opérations sous ANSYS pour obtenir ce fichier sont rapidement décrites à l’Annexe C.    
 
Au lancement de l’application ConvertMusicc3D une fenêtre apparait (Figure 2). 
Dans cette fenêtre on choisira ANSYS HFSS parmi les onglets horizontaux. On 
renseignera ensuite l’emplacement du fichier ANSYS de maillage et de champs 
électromagnétiques. Optionnellement on pourra choisir de générer des cartes de 
champs visualisables avec le logiciel libre GMSH (http://www.geuz.org/gmsh/). 
 
A l’issu de la conversion, l’application ConvertMusicc3D générera le fichier 




Musicc3D. Si l’option a été choisit dans l’interface graphique de ConvertMusicc3D, le 
fichier carte_de_champ_GMSH.txt contenant ces mêmes quantités au format GMSH, 
sera également créé.    
 
 
Figure 2 : Fenêtre de l’application ConvertMusicc3D 
  
Pour pouvoir effectuer ses calculs de multiplication d’électrons, le logiciel 
Musicc3D nécessite de définir les surfaces de la structures à partir du fichier 
maillage.mus. Cette opération étant lourde, un fichier surface.mus contenant la définition 
des surfaces est automatiquement généré à la première exécution du code puis utilisé 




1.2. Le fichier param.mus 
 
Le fichier param.mus contient tous les paramètres nécessaires pour l’exécution 
du code à l’exception de ceux concernant la multiplication des électrons. Ces 
paramètres seront modifiables au travers de l’interface graphique. La Figure 3 donne un 
exemple commenté de ce fichier. 
Le fichier param.mus sera sauvegardé sur lui-même automatiquement à chaque 
exécution du code. 
 





Figure 3 : Exemple de fichier param.mus 
 





 Freq est la fréquence HF établi dans la structure en Ghz. 
 
 
1.2.2. Champs crêtes et phases à l’émission des électrons primaires 
 
1.2.2.1. Champ crête 
 
 Pour calculer les champs électriques et magnétiques le programme Musicc3D 
extrait du fichier maillage.mus la valeur maximum de la norme du champ électrique. 
L’ensemble des cartes de champs est par la suite normalisé à cette valeur crête du 
champ électrique. Les champs utilisés pour les calculs sont  obtenus en multipliant les 
cartes de champs normalisées par un paramètre représentant le champ électrique crête 
dans la simulation (Epk). 
 
Un générateur Monte-Carlo permet d’échantillonner la valeur du champ électrique 
crête entre deux bornes : Epk_min et Epk_max exprimées en Méga volts / mètre. Si les 
paramètres Epk_min et Epk_max sont égaux, l’échantillonnage sur les champs n’aura 





Le program Musicc3D utilise un générateur Monte-Carlo pour échantillonner  la 




degré sont les bornes de l’intervalle de tirage. Si les paramètres phase_min et 
phase_max sont égaux, l’échantillonnage sur la phase n’a pas lieu et les calculs seront 
effectués pour une phase à l’émission des électrons primaires constante. 
 
 
1.2.3. Paramètres cinématiques des émissions électroniques  
 
1.2.3.1. Position d’émission des électrons primaires 
 
Pour définir les zones géométriques d’émission des électrons primaires, 
Musicc3D calcul les intersections de (N_parallelepipede_emit) parallélépipèdes avec la 
surface de la structure contenant l’onde HF. Les triangles contenus dans ces 
intersections seront alors tous utilisés chacun leur tour comme lieu d’émission. Les 
coordonnées spatiales exprimées en mm de chacun des parallélépipèdes pour 
l’émission sont : x_emit_min, x_emit_max, y_emit_min, y_emit_max, z_emit_min, 
z_emit_max. La Figure 4 ci-dessous montre la signification de ces grandeurs. 
 
 
Figure 4 : Définition des coordonnées spatiales d’un parallélépipède 
 
1.2.3.2. Energies d’émission des électrons 
 
Les quantités caractérisant les énergies d’émissions s’appliquent indifféremment 
aux électrons primaires et secondaires.  
 
L’énergie d’émission des électrons peut être soit fixée, soit tirée aléatoirement 
selon une loi gaussienne ou uniforme. Mode_emit_energy permet de choisir entre un 
tirage aléatoire (0) et une valeur fixe (1). Mode_tir permet de choisir entre un tirage 
gaussien (0) et un tirage uniforme (1). Dans le cas d’une énergie fixée, Energy_emit 
exprimée en eV est l’énergie d’émission. Dans le cas d’un tirage aléatoire, Energy_emit 
est soit l’écart type de la gaussienne, soit la borne supérieure de l’intervalle de tirage [0, 
Energy_emit] dans le cas d’un tirage uniforme. 
 
 




1.2.3.3. Angles d’émission des électrons 
 
Les conventions de définition des angles d’émission des électrons par une 
surface, sont définies sur la Figure 5 ci-dessous. Les quantités caractérisant les angles 
d’émissions s’appliquent indifféremment aux électrons primaires et secondaires.  
 
 
Figure 5 : Définition des angles d’émission des électrons 
 
L’angle par rapport à la normale peut être soit fixé, soit tiré aléatoirement selon 
une loi gaussienne ou uniforme. Mode_angle_normal permet de choisir entre un tirage 
aléatoire (0) et une valeur fixe (1). Mode_tir permet de choisir entre un tirage gaussien 
(0) et un tirage uniforme (1). Dans le cas d’un angle fixé, Angle_emit_Normal exprimé 
en degré est l’angle d’émission par rapport à la normale. Dans le cas d’un tirage 
aléatoire Angle_emit_Normal est soit l’écart type de la gaussienne, soit la borne 
supérieure de l’intervalle de tirage [0, Angle_emit_Normal] dans le cas d’un tirage 
uniforme. 
 
L’angle azimutal peut être soit fixé, soit tiré aléatoirement selon une loi uniforme. 
Mode_angle_azimutal permet de choisir entre un tirage aléatoire (0) et  une valeur fixe 
(1). Dans le cas d’un angle fixé, Angle_emit_Azimutal exprimé en degré est l’angle 
azimutal d’émission. Dans le cas du tirage aléatoire Angle_emit_Azimutal est la borne 
supérieure de l’intervalle [0, Angle_emit_Azimutal]. 
 
 
1.2.3.4. Définition des zones d’absorption des électrons 
 
Les ouvertures dans les parois de la structure contenant l’onde HF se comportent 
par rapport à la multiplication des électrons comme des absorbeurs parfaits. Pour définir 
ces zones d’absorption, le program Musicc3D procède de la même manière que pour 
définir les zones d’émission mais en employant un algorithme différent. Il extrait les 
triangles contenus aux intersections de (N_parallelepipede_absorption) 
parallélépipèdes et de la surface de la structure. Les coordonnées spatiales exprimées 








1.2.4. Paramètres de contrôle des trajectoires 
 
Le nombre de tirage d’électron primaire par triangle de surface émissive est 
Nb_traj. L’ensemble des trajectoires (x, y, z, t) dans l’espace des énergies, phases et 
position initiales est enregistré. Nb_point_traj est le nombre de points d’écriture de ces 
trajectoires entre deux rebonds (cf. § D.1.2). 
  
L’arrêt du calcul de trajectoire est automatiquement causé par le franchissement 
d’une des ouvertures dans la structure (cf. § C.1.2.3.4) ou quand la charge virtuelle est 
inférieure à une valeur choisi par l’utilisateur (charge_min). Si aucune de ces deux 
conditions ne sont remplies Mode_arret permet de choisir entre un arrêt pour un 
nombre de rebond fixé (1) ou un arrêt pour un temps écoulé (0) exprimé en seconde. 
Pour le mode en nombre de rebonds fixés, Nb_rebond est le nombre de rebond pour 
arrêter le calcul de trajectoire. Pour le mode en temps fixé, Temps est le temps d’arrêt 
de la trajectoire.  
 
 
1.3. Le fichier Param_mat.mus 
 
Le fichier param_mat.mus contient les  paramètres de multiplication des charges 
pour le calcul. Ces paramètres seront modifiables au travers de l’interface graphique. Le 
fichier param_mat.mus sera sauvegardé automatiquement à chaque exécution du code. 
Ce fichier comporte deux parties. La première concerne la définition des matériaux et de 
leurs propriétés d’émission électronique. La seconde concerne la disposition de ces 
matériaux dans la structure contenant l’onde hyperfréquence. La Figure 6 présente un 
exemple de ce fichier commenté. 
 





Figure 6 : Exemple de fichier param_mat.mus 
 
 
1.3.1. Définition des paramètres de l’émission secondaire  
 
Les coefficients d’émission électronique secondaires gouvernent la valeur de la 
charge virtuelle des particules.  
Ces quantités sont dépendantes de l’énergie et de l’angle d’incidence de la particule 





1.3.1.1. Dépendance en énergie des coefficients d’émission secondaire 
 
Les coefficients d’émission secondaire en fonction de l’énergie d’impact normale 
à la surface,Normal(E), exprimés en eV, sont importés à partir d’un fichier texte qui doit 
être fourni par l’utilisateur. Un Nom de Matériau est associé à ce fichier texte. Un 






Figure 7 : Exemple de fichier texte exprimant le coefficient d’émission secondaire en 
fonction de l’énergie d’impact normale 
 
 
1.3.1.2. Dépendance angulaire des coefficients d’émission secondaire 
 
La dépendance en angle d’impact est modélisée suivant Furman & Pivi (2003) [4]  
par : 
             
 
          
 
L’utilisateur doit fournir la quantité Zeta, ξ. A titre d’exemple la valeur pour le 
cuivre de zeta est de : 0.421. 
 
 
1.3.2. Disposition des matériaux de la cavité contenant l’onde HF 
 
La structure contenant l’onde HF peut être composée de plusieurs matériaux. Le 
logiciel Musicc3D extrait du fichier maillage.mus le nombre de matériaux (Cf. § C.1.1). Il 
numérote automatiquement ces matériaux. La table de vérité entre les matériaux et la 
numérotation du logiciel Musicc3D est rapportée dans la seconde partie du fichier.    
 
Des outils sont disponibles dans l’interface graphique pour visualiser les 









2. Description de l’Interface graphique de paramétrage 
 
L’interface graphique de paramétrage utilise le logiciel libre ADA, plus 
précisément la librairie gtkada. Pour la visualisation graphique de certains paramètres, 
comme pour la visualisation des résultats des calculs, les ressources du logiciel libre 
GNUPLOT sont utilisées. Les fichiers contenus dans le répertoire GNUPLOT de 
l’archive d’installation sont nécessaires pour l’exploitation des outils de visualisation. 
Certain des fichiers peuvent être modifiés par l’utilisateur sous son entière 
responsabilité. La description de ces fichiers est indiquée à l’Annexe D. 
   
Tous les paramètres gouvernant les conditions des calculs sont accessibles 
depuis l’interface graphique sous l’onglet principal « parameters » (Figure 8). Ces 
paramètres sont écrits à chaque modification dans les fichiers param.mus et 
param_mat.mus décrit au § C.1. 
  
 
Figure 8 : Interface graphique de Musicc3D, onglet « parameters » 
 
En bas à droite on trouvera le réglage de la fréquence de l’onde HF (Freq § 






2.1. Cartouche scan 
 
Le cartouche Scan contient les paramètres d’échantillonnage du champ 
électrique crête et de la phase (Epk_min, Epk_max, Phase_min, Phase_max § 
C.1.2.2) ainsi que le nombre de tirage d’électron primaire par triangle de surface 
émissive (Nb_traj § C.1.2.4). 
 
 
2.2. Cartouche Graph 
 
Le cartouche Graph permet de visualiser la structure mécanique de l’objet 
contenant l’onde HF et contient les outils de définition et de visualisation des zones 
d’émission et des zones sans matière.   
 
Le bouton plot permet de visualiser la structure mécanique du dispositif contenant 
l’onde HF (Figure 9). 
 
 
Figure 9 : Exemple de visualisation de la structure mécanique du dispositif contenant 
l’onde HF sous Musicc3D 
 
En cliquant sur les boutons emission ou aperture, on accède à une fenêtre de  
saisie concernant respectivement les zones d’émission des électrons primaires (Figure 
10) et les ouvertures dans la structure contenant l’onde HF.  
 





Figure 10 : Exemple de fenêtre de saisie permettant la définition des zones d’émission 
des électrons primaires 
 
Le nombre num (N_parallelepipede_emit § C.1.2.3.1) est le nombre de 
parallélépipède utilisé pour calculer les surfaces d’émissions. Son nombre maximum est 
fixé à 5. La définition des géométries et positions (x_emit_min, x_emit_max, 
y_emit_min, y_emit_max, z_emit_min, z_emit_max § C.1.2.3.1) sont à renseigner ici. 










2.3. Cartouche SEY paramater 
 
Dans ce cartouche est accessible la définition des propriétés émissives des 
surfaces du dispositif contenant l’onde HF.  
 
 
2.3.1. Définition des paramètres de l’émission 
 
En appuyant sur le bouton + après avoir choisi un nom dans le menu déroulant 
(si le nom est nouveau, le nouveau nom sera archivé dans param_mat.mus (cf. § C.1.3), 




Figure 12 : Fenêtre de paramétrage de l’émission secondaire 
 
On saisira dans cette fenêtre le paramètre de dépendance angulaire de 
l’émission électronique secondaire (zeta § C.1.3.1.2) et le fichier texte (Normal(E) § 




2.3.2. Affectation des paramètres de l’émission 
  
Les matériaux sont repérés par un indice donné par le logiciel Musicc3D lors de 
l’exploitation du fichier maillage.mus.  L’affectation de matériaux à ces indices s’effectue 
en appuyant sur le bouton material, une fenêtre d’affectation apparait alors (Figure 13). 
 
Les menus déroulant contenant tous les noms des matériaux archivés (cf. § 
C.1.3.1.1) sont à affecter aux indices définis par le logiciel Musicc3D. 
 
 
2.3.3. Bouton plot 
 
Le bouton plot permet de visualiser le contenu du fichier texte associé au nom du 
matériau (Figure 14).  
 





Figure 13 : Fenêtre d’affectation des matériaux 
 
 
Figure 14 : Exemple de visualisation du contenu d’un fichier test définissant le coefficient 
d’émission secondaire d’un matériau (Cuivre) 
 
2.4. Cartouche stop trajectory 
 
Le cartouche stop trajectory permet de choisir le mode d’arrêt de la trajectoire en 
nombre de rebond ou en temps absolu (Mode_arret § C.1.2.4). Les fenêtres de saisies 
du nombre de rebond pour l’arrêt (Nb_rebond § C.1.2.4) ou du temps d’arrêt 
(temps_arret § C.1.2.4) sont disposés dans ce même cartouche. La charge minimale 
au dessous de laquelle le calcul de trajectoire est arrêté (charge_min § C.1.2.4) est 





2.5. Cartouche emission 
 
Le bouton paramètre émission permet d’accéder à la fenêtre de paramétrage des 
angles et vitesses d’émission (Figure 15). 
 
  
Figure 15 : Fenêtres de paramétrage des angles et vitesse d’émission 
 
Dans ces fenêtres, en haut à droite on pourra choisir entre un tirage gaussien ou 
uniforme (Mode_tir § C.1.2.3). Selon ce choix, les grandeurs dans les fenêtres de saisie 
seront soit les écarts type des distributions gaussiennes, soit les bornes maximums des 
intervalles de tirage (Angle_emit_Normal, Angle_emit_Azimutal et Energy_emit § 
C.1.2.3). Si les cases Fixe Ener.,  et/ou Fixe Angl à droite sont coché les grandeurs 
saisies seront les valeurs des quantités dans le calcul. 
 
 
2.6. Bouton N ele 
 
Le bouton N ele permet à l’utilisateur d’avoir accès au Nombre d’ELEments 
triangulaires émissifs utilisés pour le calcul. Le nombre total de trajectoire qui sera 
calculé sera obtenu en faisant le produit du Nombre d’ELEments triangulaires émissifs 
et du nombre de trajectoire paramétré dans la fenêtre SCAN (Nb_traj § C.1.2.4). 
 
 
2.7. Fenêtre de saisie N point traj 
 
Le nombre de points de trajectoire pour l’écriture des fichiers de résultat traj-








D. Visualisation des calculs et résultat 
 
 
Les boutons START et STOP sous l’onglet principal paramaters dans le 
cartouche RUN  permettent de lancer et d’arrêter les calculs. 
 
A l’exécution de la commande START, une barre de progression apparait pour 
rendre de compte de l’exécution du calcul (Figure 16). 
 
 
Figure 16 : Visualisation de la barre de progression permettant de rendre compte de 
l’avancé du calcul 
 
1. Sorties de Musicc3D au format texte 
 
Trois fichiers textes sont générés par Musicc3D. Le premier, result.mus contient 
les conditions initiales et les rapports de calculs pour toutes les trajectoires. Les fichiers 








1.1. Le fichier results.mus 
 
Le fichier results.mus (Figure 17), s’il n’existe pas, est créé à la première 
exécution d’un calcul. S’il existe, les résultats du nouveau calcul seront ajoutés à la fin 
du fichier.   
 
 
Figure 17 : Exemple de fichier result.mus 
 
Ce fichier donne les informations sur le numéro du tétraèdre émissif, les phases 
et les champs à l’émission (cf. § C.1.2), le nombre de rebonds que la particule virtuelle a 
expérimenté, la charge au point d’arrêt de la trajectoire, enfin deux quantités moyennées 
sur la trajectoire : la distance moyenne entre deux rebonds et l’énergie moyenne 
d’impact lors d’un rebond. A chaque trajectoire correspondra une ligne. 
Si un nouveau calcul est effectué les résultats concernant les nouvelles trajectoires 
seront ajoutés en fin de fichier. 
 
 
1.2. Fichiers de trajectoire 
 
Les paramètres des trajectoires calculées sont stockés dans deux fichiers : 
traj.mus et traj-unique.mus. Ces fichier sont écrasés et mis à jours avec les nouvelles 
trajectoires calculées à chaque calcul. 
Le nombre de points de trajectoires enregistré dans ces fichiers, entre chaque 
rebond, est défini par l’utilisateur à l’aide de la quantité Nb_point_traj (cf. § C.1.2.4). 
 
 
1.2.1. Le fichier traj.mus  
 
Ce fichier (Figure 18) sera utilisé par les outils de visualisation de l’interface 
graphique (cf. § D.2.10.1).  
 
Chaque trajectoire est séparée des autres par deux sauts de lignes. Les 
coordonnées spatiales x, y, z en mm de ces points et la valeur de la charge virtuelle au 
point sont données sur les quatre premières colonnes. La dernière colonne donne le 
nombre de rebond final expérimenté par la trajectoire. 
 





Figure 18 : Exemple de fichier traj.mus 
 
1.2.2. Le fichier traj-unique.mus  
 
Ce fichier (Figure 19) contient les résultats concernant une unique trajectoire dont 
le choix à été réalisé à partir de l’interface graphique (cf. § D.2.10.2).  
 
 
Figure 19 : Exemple de fichier traj-unique.mus 
 
Sur la première ligne on trouvera le champ électrique crête et la phase à 
l’émission. Puis pour chaque ligne de gauche à droite on trouvera pour chaque point de 
trajectoire : le temps en seconde écoulé depuis l’émission, les coordonnées spatiales x, 








2. Outil d’analyse de l’interface graphique 
 
Pour exploiter les résultats des outils graphiques sont accessibles sous l’onglet 
Graphiques (Figure 20). Ces outils utilisent les fichiers d’entrée et de sortie du logiciel 
Musicc3D. Ils sont réalisés grâce au logiciel libre GNUPLOT. L’Annexe D donne 
quelques indications sommaires sur les outils graphiques utilisés. 
  
 
Figure 20 : Interface graphique de Musicc3D, onglet Graphique 
 
2.1. Le cartouche Plot Field 
 
Dans ce cartouche, on sélectionnera la composante du champ électromagnétique 
à l’entrée du calcul (cf. § C.1.1) que l’on visualisera en appuyant sur le bouton plot Field 
(Figure 21). 
 





Figure 21 : Exemple de visualisation d’une composante du champ électromagnétique 
sous Musicc3D  
 
2.2. Le bouton counter 
 
En appuyant sur bouton counter, on visualisera le nombre de rebond effectué par 
les trajectoires jusqu’à leurs arrêts (cf. § C.1.2.4) en fonction du champ électrique crête 
à l’émission (cf. § C.1.2.2.1) (Figure 22). 
 
 
2.3. Le bouton N(E, phi) 
 
En appuyant sur le bouton N(E, phi), on visualisera la charge (cf. § C.1.2.4) dans 
le plan champs électrique crête à l’émission (cf. § C.1.2.2.1), phase à l’émission (cf. § 







Figure 22 : Exemple de visualisation du nombre de rebond des trajectoires à leur arrêt 
en fonction du champ électrique crête à l’émission 
 
Figure 23 : Exemple de visualisation de la charge dans le plan champs électrique crête à 
l’émission, phase à l’émission 
(Représentation de la charge en fausse couleur) 
 
 




2.4. Le bouton charge 
 
En appuyant sur le bouton charge, on visualisera la charge virtuelle à l’arrêt des 
trajectoires (cf. § C.1.2.4) en fonction du champ électriques crête à l’émission (cf. § 




Figure 24 : Exemple de visualisation de la charge virtuelle à l’arrêt des trajectoires en 
fonction du champ électrique crête à l’émission 
 
2.5. Le bouton (E, phi) 
 
En appuyant sur le bouton (E, phi), on visualisera les phases et champs 




2.6. Le bouton coll. Energy 
 
En appuyant sur le bouton coll. Energy, on visualisera la moyenne des énergies 
d’impact sur les parois pour le nombre de rebonds expérimenté par trajectoire en 







Figure 25 : Exemple de visualisation des phases et champs électriques crêtes initiaux 
pour toutes les trajectoires 
 
Figure 26 : Exemple de visualisation de la moyenne des énergies d’impact sur les parois 
en fonction du champ électrique crête 
 
2.7. Le cartouche run number 
 
Dans ce cartouche on pourra définir le contenu des visualisations accessible par 
les boutons disposés au dessus (i.e. § D.2.2 à D.2.6). Les visualisations seront réalisées 
pour l’ensemble des RUNS archivés dans le fichier results.mus ou seulement pour les 
sorties du dernier RUN.  




2.8. Le cartouche impact number 
 
Ce cartouche permet de définir le contenu des visualisations accessibles à l’aide 
des boutons Counter (§ D.2.2) et charge (§ D.2.4). Il permet de visualiser l’ensemble 
des données de trajectoires calculées ou seulement les données des trajectoires ayant 
subis un nombre de rebond supérieur à n col (cf. § D.2.9) 
 
 
2.9. Le bouton setting 
 
Le bouton setting (Figure 27) permet de modifier les paramètres pour les 
visualisations accessibles avec les boutons Counter (§ D.2.2), charge (§ D.2.4) et coll. 
energy (§ D.2.6). 
 
 
Figure 27 : Fenêtre setting permettant la modification de paramètres pour les 
visualisations Counter, Charge et col. energy 
    
Les valeurs de Xmin et Xmax permettront de réaliser un zoom sur le champ 
électrique crête à l’émission (cf. § C.1.2.2.1).  
Les valeurs en Ymin et Ymax permettront de réaliser un zoom sur la quantité disposé en 
ordonnées (i.e.  Nombre de rebond dans Counter (§ D.2.2), charge de la particule 
virtuelle en fin de trajectoire dans charge (§ D.2.4), énergie moyenne d’impact au 
rebond dans col. energy (§ D.2.6)). La quantité n bin permet de réaliser des 
compressions sur les champs électriques crêtes à l’émission des visualisations.  La 
quantité n col permet de définir le nombre de rebond minimum que doit subir la 
trajectoire pour être pris en compte dans les visualisations lorsque l’utilisateur emploi la 
fonction impact number (cf. § D.2.8). 







Figure 28 : Exemple de visualization paramétrée à l’aide de la fenêtre setting (zoom en x 
et y, compression en x) 
 
2.10. Le cartouche plot traj 
 
Le cartouche plot traj contient les outils pour visualiser les trajectoires. 
 
 
2.10.1. Visualisation d’un ensemble de trajectoires 
 
Le bouton traj permet de visualiser les trajectoires (Figure 29) remplissant les 
conditions définies par les 4 fenêtres de saisie situées en dessous. Les paramètres n 
min et n max permettent de définir les nombres de rebond minimum et maximum pour 
les trajectoires à afficher. Les paramètres C min et C max permettent de définir les 
charges virtuelles en fin de trajectoires minimum et maximum des trajectoires à 
visualiser. Sur la visualisation, l’évolution de la charge virtuelle au cours de la trajectoire 
est donnée en fausse couleur. 
 
Les données de ces trajectoires sont mémorisées dans le fichier traj.mus (cf. § 
Erreur ! Source du renvoi introuvable.). 
 
Si les fenêtres de saisie sont vides, toutes les trajectoires sont visualisées.  
 





Figure 29 : Exemple de visualization de trajectoires en 3D sous Musicc3D 
 
 
2.10.2. Visualisation d’une trajectoire unique 
 
Dans le menu déroulant situé en bas du cartouche plot traj, on pourra choisir une 
trajectoire unique repérée par son numéro de tirage. Le champ électrique crête à 
l’émission (cf. § C.1.2.2.1) ainsi que la phase à l’émission (cf. § C.1.2.2.2) de la 
trajectoire sélectionnée seront affichés dans les deux fenêtres E (MV/m) et Phi0 (°). En 
appuyant sur le bouton select traj, on affichera alors plusieurs graphiques utilisant les 
quantités définis et écrites dans le fichier traj-unique.mus (cf. § Erreur ! Source du renvoi 
ntrouvable.) pour cette trajectoire sélectionnée. 
 
Un exemple de graphiques définis dans le fichier d’affichage GNUPLOT 
multigraph.gn est donné par la Figure 30 ci-dessous. La Figure 31 montre un exemple 






Figure 30 ; Exemple de graphiques visualisés à l’aide du bouton select traj sous 
Musicc3D 
 
Figure 31 : Fichier multigraph.gn commenté permettant la définition des graphiques 
visualisés sous Musicc3D 




2.11. Le cartouche 3D visual Parameters 
 
Dans ce cartouche on trouvera des outils pour modifier les visualisations 3D de 
Musicc3D accessibles depuis les boutons plot (cf. § C.2.2) et traj (cf. § D.2.10).    
 
Les fenêtres de saisies RotX (°) et RotZ (°) permettent de définir les angles de 
vues des visualisations pour x et z. La fenêtre de saisie zoom permet de zoomer. Enfin, 
les fenêtres de saisies center permettent de changer le centrage des visualisations en X 
et Y (X et Y étant les axes de la fenêtre contenant les visualisations). 
 
Le bouton reset permet de remettre l’ensemble des paramètres contenus dans le 
cartouche 3D visual Parameters dans son état initial.  
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Annexe A : Format du fichier maillage.mus  
 
Le fichier « maillage.mus » est divisé en trois sections : 
 
 
Figure 1 : Première section du fichier maillage.mus 
 
La première section (Figure 1) contient sur la première ligne le nombre de nœuds 
nn des tétraèdres puis en colonne : le numéro du nœud, ses coordonnées spatiales x, y, 
z en mm et enfin son indice de matériaux. Cette indice est obligatoirement zéro pour le 
vide et doit s’incrémenter unité par unité de matériaux.  
 
 





La seconde section (Figure 2) contient le nombre de tétraèdre nt puis la définition 
géométrique des tétraèdres repérés par leurs nœuds. Ces tétraèdres sont numérotés de 
1 à nt. 
 
 
Figure 3 : Troisième section du fichier maillage.mus 
 
La troisième section (Figure 3) contient les valeurs des composantes des champs 








Annexe B : Format du fichier surface.mus 
 
Pour fonctionner le logiciel Musicc3D nécessite de définir les surfaces du 
dispositif contenant l’onde HF.  Le fichier surface.mus sera créé à la première exécution 
du logiciel à partir du fichier maillage.mus.  La procédure utilisée pour extraire la surface 
du volume contenue dans maillage.mus repose sur le fait qu’une face triangulaire de la 
surface ne peut appartenir qu’à un unique tétraèdre.  
Un bandeau d’accueil et un bar graph d’exécution (Figure 1) seront visibles 
durant la phase d’extraction des surfaces. Cette opération demande un temps de calcul 








 Il repose sur les numéros de tétraèdre et les numéros des nœuds défini dans le 
fichier d’entrée maillage.mus. Il est découpé en trois sections. 
 
 
Figure 2 : Première section du fichier surface.mus 
 
La première section (Figure 2) comprend sur la première ligne le nombre des 
tétraèdres (nts) qui ont au moins une de leurs faces appartenant à la surface du 
dispositif contenant l’onde HF.   
Les nts lignes suivantes sont de gauche à droite : le numéro de ces tétraèdres, le 




HF (numéroté de 1 à 4 suivant l’ordre de la définition des tétraèdres dans maillage.mus), 
et enfin les numéros des nœuds formant ce triangle. 
 
 
Figure 3 : Deuxième section du fichier surface.mus 
 
 
La seconde partie du fichier (Figure 3) débute par la chaine de caractères : tetra 
commun. 
Elle liste les voisins de tous les tétraèdres du volume contenant l’onde HF. Si un 
tétraèdre ne possède pas de voisin sur une de ses faces, car celle-ci appartient à une 
surface, le numéro de tétraèdre correspondant à la face est mis à zéro. 
 
 
Figure 4 : Troisième section du fichier surface.mus 
 
 
La troisième partie du fichier (Figure 4) débute par la chaine de caractères : 
points communs. 
 
Elle contient tous les tétraèdres possédant un point commun avec un triangle donnée de 
la surface. 
De gauche à droite on trouvera le numéro du tétraèdre contenant le triangle de la 
surface considérée, on trouvera ensuite le nombre des tétraèdres possédant un point 
commun avec ce triangle, enfin on trouvera les numéros de ces tétraèdres.  
  
 




Annexe C : Méthode d’obtention de fichiers ANSYS 
exploitable par l’application ConvertMusicc3D. 
 
Voici un exemple de procédure pour obtenir un fichier de résultat Ansys 
exploitable par l’application ConvertMusicc3D. 
 
Pour cet exemple, l’objet crée, Figure 1, est constitué de deux plaques parallèles 
(30mm x 30mm x 1mm) distante de 10 mm faite de deux matériaux (ici Cu et fer). 
 
 
Figure 1 : Visualisation mécanique de l’objet étudié 
Plaques parallèles (30mm x 30mm x 1mm) 
Matériaux : cuivre et fer 
 
Après le calcul d’un maillage tétraédrique et de la carte des champs  obtenu par 
ANSYS pour une taille maximum entre deux points de 3 mm (3 361 nœuds) on 
exportera successivement les grandeurs « mesh », vector_E, et vector_H par les menus 
montrés sur les Figures 2 et 3. 
De plus, pour le calcul, il faut vérifier que l’option « solve inside » ne soit pas 







Figure 2 : Visualisation de l’exploitation des résultats d’Ansys 
 











L’ensemble de ses opérations conduisent à la création du fichier : plaque 
parallele.dsp (Figure 3). C’est ce fichier qui sera convertie au format Musicc3D, 
maillage.mus (annexe A) grâce à  l’application ConvertMusicc3D.  
  




Annexe D : directory GNUPLOT - outils de visualisation 
 
 Le document GNUPLOT comporte deux types de fichiers : les fichiers au format 
.gn sont des fichiers GNUPLOT paramétrant les diverses visualisations sous Musicc3D, 
les fichiers au format .plt sont des fichiers où sont stockées les données et résultats des 
calculs nécessaires pour les visualisations. Les fichiers .plt ne seront générés qu’après 
le premier RUN paramétré et exécuté. 
Ces différents fichiers sont explicités sommairement ci-dessous : 
 
 Le fichier dist.gn permet de paramétrer la visualisation de la charge dans le plan 
champs électrique crête à l’émission, phase à l’émission, obtenue à l’aide du bouton 
N(E, Phi) (cf. § D.2.3). 
 
 Le fichier emission.gn permet de paramétrer la visualisation des triangles 
émissifs, obtenue à l’aide du bouton plot dans la fenêtre surface d’émission située dans 
le cartouche graph (cf. § C.2.2). Ce fichier emploi le fichier emission.plt, créé durant la 
création des surfaces émissives (cf. § C.1.2.3.1). Le fichier emission.plt contient la 
définition spatiale des points des tétraèdres émissifs. 
 
Le fichier maillage.plt définit les triangles de surfaces du dispositif contenant 
l’onde HF.  
 
 Le fichier multigraph.gn (cf. § D.2.10.2) permet de paramétrer la visualisation de 
plusieurs graphiques utilisant les quantités définit et écrit dans le fichier traj-unique.mus 
(cf. § D.1.2.2) pour une unique trajectoire, obtenue à l’aide du bouton select traj dans le 
cartouche Plot Traj (cf. § D.2.10.2). 
 
 Le fichier ouverture.gn permet de paramétrer la visualisation des triangles 
absorbant, obtenue à l’aide du bouton plot dans la fenêtre surface d’absorption située 
dans le cartouche graph (cf. § C.2.2). Ce fichier emploi le fichier ouverture.plt, créé 
durant la création des surfaces absorbantes (cf. § C.1.2.3.4). Le fichier ouverture.plt 
contient la définition spatiale des points des tétraèdres absorbant. 
 
Le fichier plot1D.gn permet de paramétrer les visualisations du nombre de 
rebond effectué par les trajectoires jusqu’à leurs arrêts en fonction du champ électrique 
crête à l’émission ainsi que de la moyenne des énergies d’impact sur les parois en 
fonction du champ électrique crêtes à l’émission, obtenues  à l’aide des boutons counter 
(cf. § D.2.2) et coll. Energy (cf. § D.2.6). 
 
Le fichier plot1D_log.gn permet de paramétrer la visualisation de la charge 
virtuelle à l’arrêt des trajectoires en fonction du champ électriques crête à l’émission, 
obtenue à l’aide du bouton charge (cf. § D.2.4). 
 
Le fichier plot_champ.gn permet de paramétrer la visualisation des 
composantes du champ électromagnétique à l’entrée du calcul, obtenue à l’aide du 





Le fichier plot_point.gn permet de paramétrer la visualisation des phases et 
champs électriques crêtes initiaux de toutes les trajectoires calculées, obtenue à l’aide 
du bouton (E, Phi) (cf. § D.2.5). 
 
 Le fichier Resul est une copie du fichier results.mus (cf. § D.1.1) servant aux 
fichiers GNUPLOT. 
 
Le fichier SEY.gn permet de paramétrer la visualisation des contenus des fichiers 
textes définissant le coefficient d’émission secondaire associés au nom des matériaux, 
obtenue à l’aide du bouton plot dans le cartouche SEY Parameters (cf. § C.2.3.3). 
 
Le fichier surface.gn permet de paramétrer la visualisation 3D de la structure 
mécanique du dispositif contenant l’onde HF, obtenue à l’aide du bouton Plot dans le 
cartouche Graph (cf. § C.2.2). 
 
Le fichier traj.gn permet de paramétrer la visualisation 3D d’un ensemble de 
trajectoires, obtenue à l’aide du bouton traj dans le cartouche Plot Traj (cf. § D.2.10.1). 
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Annexe C
Re´sultats et discussions pour la
deuxie`me ge´ome´trie du ve´hicule de
test
Les mesures sur la deuxie`me ge´ome´trie du ve´hicule de test ont e´te´ effectue´es entre la
remise du manuscrit et la soutenance de the`se. C’est pourquoi, ses re´sultats sont pre´sente´s
en annexe.
Dans cette annexe, nous pre´senterons et discuterons des re´sultats obtenus durant
l’expe´rience sur le ve´hicule de test proposant la deuxie`me ge´ome´trie de la zone de multi-
pactor.
Nous avons tout d’abord mesure´ la fre´quence de re´sonance du ve´hicule de test. La
fre´quence obtenue est de 703 MHz. Comme pre´ce´demment lors de la premie`re ge´ome´trie
du ve´hicule de test, cette fre´quence est le´ge`rement diffe´rente de 704.4 MHz, fre´quence de
re´sonance mesure´e pendant les re´glages du ve´hicule avant e´tuvage. Cette diffe´rence pro-
vient, comme nous l’avons de´ja` e´voque´ lors de la premie`re expe´rience (cf. chapitre V.3.2),
de la de´formation des mate´riaux duˆ aux variations de tempe´rature pendant l’e´tuvage.
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C.1 Mesures des barrie`res de multipactor et compa-
raison avec la simulation
Dans cette partie, nous pre´senterons les re´sultats de mesures du multipactor obtenus.
Ils seront ensuite compare´s aux re´sultats de simulation Mussic3D pre´sente´s dans le cha-
pitre V.2.2.
La figure C.1 montre un exemple de mesures typiques re´alise´es. Sur la figure, on trouve
la puissance incidente (jaune) en dB variant de 0 a` 10 kW en 6 ms. On observe sur la
variation de phase (rose) et la puissance re´fle´chie (bleu) trois variations. Ces trois aug-
mentations indiquent des perturbations de la cavite´ dues a` trois barrie`res de multipactor.
Nous verrons par la suite que ces barrie`res correspondent, de droite a` gauche sur la figure,
aux ordres 2,3 et 4 du multipactor. Le tableau C.1 donne les diffe´rentes mesures pour les
trois ordres. Les barres d’erreurs correspondent aux dispersions maximales des mesures.
Ces barres d’erreurs faibles montre que les positions en puissance incidente, les variations
de phase maximales et les augmentations de puissance re´fle´chie maximales sont stables
et reproductibles dans le temps. Nous pouvons constater que l’intensite´ du multipactor
de´croit quand l’ordre du multipactor augmente.
Figure C.1 – Re´sultats de mesures des puissances incidente (en jaune) et re´fle´chie (en
bleu) et de la variation de phase entre l’entre´e et la sortie du ve´hicule de test (en rose).
La puissance incidente varie de 0 a` 10 kW en 6 ms.
La figure C.2 donne les barrie`res de multipactor simule´es dans le ve´hicule de test. Elle
donne la charge virtuelle apre`s 20 collisions et 1 µs en fonction du champ e´lectrique maxi-
mal et de la puissance incidente pour des e´nergies et angles d’e´mission de distributions
gaussiennes respectivement d’e´carts types e´gaux a` 4 eV et 45 .˚
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Table C.1 – Mesures des positions en puissance incidente, des variations de phase et des
augmentations de puissance re´fle´chie maximales pour les diffe´rents ordres de multipactor.
Figure C.2 – Charge virtuelle apre`s 20 collisions et 1 µs en fonction du champ e´lectrique
maximal et de la puissance incidente pour la deuxie`me ge´ome´trie du ve´hicule de test et
la courbe de coefficient d’e´mission secondaire du cuivre [44] (cf. figures C.4). (En rouge :
simulations Musicc3D, en bleu : mesures).
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La vitesse de multiplication des e´lectrons va de´pendre du coefficient d’e´mission se-
condaire, mais e´galement de l’ordre de multipactor. En effet, quand l’ordre augmente,
le nombre de pe´riodes HF entre deux collisions croit. C’est pourquoi, pour un coeffi-
cient d’e´mission secondaire fixe, la vitesse de multiplication e´lectronique augmente lorsque
l’ordre du multipactor diminue. Le choix d’arreˆter le calcul en fonction du temps permet
de prendre en compte cet aspect temporel. Nous constatons comme dans l’expe´rience que
les intensite´s de multipactor de´croissent avec leurs ordres.
La figure C.2 montre e´galement la comparaison entre les mesures et la simulation.
Nous pouvons voir que les mesures ont observe´ les ordres 2, 3 et 4 du multipactor. L’ordre
1, pourtant de forte intensite´ d’apre`s la simulation, n’a pas e´te´ mesure´. Cette absence sera
explique´e par la suite.
La figure C.3 donne les bornes d’apparition et de disparition en puissance incidente
des barrie`res de multipactor mesure´es et simule´es pour les diffe´rents ordres du multipactor.
Figure C.3 – Bornes d’apparition et de disparition en puissance incidente des barrie`res
de multipactor mesure´es et simule´es pour les diffe´rents ordres du multipactor obtenues
avec la courbe de coefficient d’e´mission secondaire du cuivre [44] (cf. figures C.4).
Nous pouvons constater que les bornes infe´rieures sont comparables. En revanche, les
bornes supe´rieures mesure´es sont infe´rieures a` celles simule´es. Afin de reproduire par si-
mulation les re´sultats de mesures, nous avons divise´ la courbe du coefficient d’e´mission
secondaire utilise´e dans la simulation par 1.6. La figure C.4 donne cette nouvelle courbe
du coefficient d’e´mission secondaire. Ce changement de courbe a pour but de diminuer
la limite Emax du coefficient d’e´mission secondaire, qui va de´finir la borne supe´rieure des
barrie`res de multipactor comme de´crits dans le chapitre III.1. En revanche, la diminution
de la courbe du coefficient induit un changement ne´gligeable de sa limite Emin. C’est
pourquoi, les bornes infe´rieures des barrie`res de multipactor mesure´es et simule´es sont
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comparables.
Figure C.4 – Nouveau et ancien coefficients d’e´mission secondaire en fonction de l’e´nergie
de collision de l’e´lectron primaire pour du cuivre. Les bornes Emin et Emax encadrent la
zone ou` une multiplication e´lectronique est susceptible de se produire.
La figure C.5 donne les bornes d’apparition et de disparition en puissance incidente
des barrie`res de multipactor mesure´es et simule´es avec la nouvelle courbe de coefficient
d’e´mission secondaire pour les diffe´rents ordres du multipactor. La comparaison est alors
tre`s satisfaisante entre les mesures et la simulation.
La figure C.6 donne les barrie`res de multipactor mesure´es et simule´es avec la nouvelle
courbe de coefficient d’e´mission secondaire dans le ve´hicule de test. Elle donne la charge
virtuelle apre`s 1 µs en fonction du champ e´lectrique maximal et de la puissance incidente
pour des e´nergies et angles d’e´mission de distributions gaussiennes respectivement d’e´carts
types e´gaux a` 4 eV et 45 .˚ Nous pouvons constater que l’utilisation de la nouvelle courbe
du coefficient d’e´mission secondaire a supprime´ l’ordre 1 du multipactor. Cela justifie alors
l’absence de mesures de cet ordre.
La figure C.7 montre des mesures re´centes sur du cuivre ultra-pur en fonction d’une
e´paisseur d’eau variable. Nous observons que pour du cuivre propre la valeur de Emax
est extreˆmement proche de celle mesure´e. Cela montre que les processus de fabrication
et d’e´tuvage des structures en cuivre re´alise´es par Thales, partiellement pre´sente´s au cha-
pitre V.1.2.2, sont extreˆmement performants.
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Figure C.5 – Bornes d’apparition et de disparition en puissance incidente des barrie`res
de multipactor mesure´es et simule´es pour les diffe´rents ordres du multipactor obtenues
avec la nouvelle courbe de coefficient d’e´mission secondaire du cuivre (cf. figure C.4).
Figure C.6 – Charge virtuelle apre`s 1 µs en fonction du champ e´lectrique maximal et de la
puissance incidente pour la deuxie`me ge´ome´trie du ve´hicule de test et la nouvelle courbe
de coefficient d’e´mission secondaire du cuivre (cf. figure C.4). (En rouge : simulations
Musicc3D, en bleu : mesures).
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Figure C.7 – Coefficients d’e´mission secondaire du cuivre en fonction de l’e´nergie de
collision de l’e´lectron primaire pour diffe´rentes e´paisseurs d’eau [72].
C.2 Conditionnement et temps de de´clenchement du
multipactor
Dans cette partie, nous allons discuter du temps de de´clenchement et du condition-
nement du multipactor, c’est-a`-dire de son extinction en fonction du temps, processus
bien connu et souvent observe´. La figure C.8 montre des exemples de mesures re´alise´es
en employant une pulsation de puissance incidente la plus rectangulaire possible. Sur la
figure, on trouve la puissance incidente (jaune) en dB de maximum 7 kW pendant une
dure´e de pulsation de 20 µs. Comme nous nous pouvons le voir sur la figure C.6, cette
puissance induit du multipactor d’ordre 2. On observe sur la variation de phase (rose), la
puissance re´fle´chie (bleu) et la tension de la sonde polarise´e (vert) des variations indiquant
ce multipactor. Ces variations commencent a` partir de 8 µs sur l’image de gauche et de
13.6 µs sur l’image de droite. Cette diffe´rence de temps de de´clenchement du multipac-
tor met en e´vidence le caracte`re ale´atoire de l’e´mission de l’e´lectron primaire amorc¸ant
la de´charge multipactor. L’e´lectron primaire peut eˆtre e´mis ale´atoirement a` partir de
diffe´rents sites d’e´mission tels que des poussie`res ou des micro-de´fauts de surface. Ces
sites disparaissent avec le temps au cours des multiples collisions e´lectroniques. Une fois
tous les sites d’e´mission supprime´s, la production d’e´lectrons primaires n’est plus assure´e.
La de´charge multipactor ne s’amorce donc pas. On dit que le multipactor est conditionne´.
Durant cette expe´rience, les barrie`res de multipactor se sont conditionne´es progressive-
ment de l’ordre le moins intense (ordre 4) a` l’ordre le plus intense (ordre 2). Ce phe´nome`ne
est duˆ au fait que plus l’ordre du multipactor diminue, plus le champ e´lectrique provo-
quant ce multipactor augmente. L’e´le´vation de ce champ va induire une augmentation de
la probabilite´ d’e´mettre des e´lectrons primaires. Par exemple, dans une meˆme situation,
le champ e´lectrique provoquant du multipactor d’ordre faible pourra amorce´ la de´charge
alors que pour un ordre plus e´leve´, le champ e´lectrique correspondant sera plus faible et
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ne permettra alors pas l’e´mission d’un e´lectron primaire.
Le conditionnement de l’ensemble des barrie`res a e´te´ rapide, de l’ordre de quelques
heures. Ce temps court met en lumie`re l’importance de l’e´lectron primaire et la difficulte´
de mesurer le multipactor.
Figure C.8 – Re´sultats de mesures des puissances incidente (en jaune) et re´fle´chie (en
bleu), de la variation de phase entre l’entre´e et la sortie du ve´hicule de test (en rose) et
de la tension de la sonde polarise´e (en vert). La puissance incidente de maximum 7 kW
est de forme rectangulaire pendant une dure´e de pulsation de 20 µs.
Le caracte`re ale´atoire de l’e´mission de l’e´lectron primaire ne permettent pas d’e´tudier
convenablement le temps de de´clenchement du multipactor. Malgre´ tout, l’utilisation de
pente sur la puissance incidente (cf. figure C.8) nous a permis d’observer le de´clenchement
ou non du multipactor en fonction du temps passe´ dans une barrie`re. Une augmentation
de pente diminue le temps passe´ dans les barrie`res de multipactor. Ainsi, suivant la pente
utilise´e nous avons pu de´clencher ou non les barrie`res. Nous avons alors de´duit un temps
de de´clenchement du multipactor de l’ordre de la microseconde.
C.3 Remise a` la pression atmosphe´rique et mesure
de l’e´volution du multipactor
Nous savons par expe´rience, lors des tests des cavite´s acce´le´ratrices, que remettre
un dispositif a` la pression atmosphe´rique pour ensuite refaire le vide peut permettre
aux barrie`res de multipactor de re´apparaˆıtre. En effet, malgre´ toutes les pre´cautions
prises pour e´viter l’entre´e d’impurete´s dans le dispositif, la ”proprete´” de ce dispositif
sera alte´re´e. De nouveaux sites d’e´mission d’e´lectrons primaires seront ainsi cre´e´s et les
de´charges multipactor pourront se de´clencher a` nouveau avec un coefficient d’e´mission
secondaire e´ventuellement modifie´ par l’hydratation des surfaces (cf. figure C.7). Dans le
but de re´amorcer les barrie`res de multipactor, nous avons donc remis le ve´hicule de test a`
la pression atmosphe´rique sous jet d’azote pour e´viter une pollution trop importante du
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ve´hicule. Nous avons ensuite refait le vide dans le dispositif.
Par la suite, nous avons re´alise´ de nouvelles mesures. Nous avons a` nouveau observe´
les ordres 2, 3 et 4 du multipactor. La figure C.9 donne l’e´volution au cours du temps des
bornes d’apparition et de disparition en puissance incidente des barrie`res de multipactor
d’ordre 2 et 3 apre`s l’ouverture. Les bornes en puissance incidente des barrie`res de multi-
pactor avant ouverture, correspondant au cuivre propre, sont e´galement repe´re´es afin de
les comparer aux nouvelles mesures.
Figure C.9 – Bornes d’apparition et de disparition en puissance incidente des barrie`res
de multipactor d’ordre 2 et 3 apre`s ouverture du ve´hicule de test en fonction du temps.
Nous pouvons constater que les bornes infe´rieures apre`s ouverture sont stables et sen-
siblement e´gales a` celles avant ouverture. En revanche, les bornes supe´rieures apre`s ouver-
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ture diminuent en fonction du temps et tendent vers celles mesure´es avant ouverture. Ce
comportement indique une diminution de la courbe d’e´mission secondaire et de sa limite
Emax. Cette baisse de limite va induire une diminution des bornes supe´rieures comme ob-
serve´e durant les mesures, comme nous l’avons de´ja` e´voque´ dans le paragraphe C.1. L’ou-
verture du ve´hicule de test a permis la cre´ation de sites d’e´mission d’e´lectrons primaires
mais aussi une alte´ration de la ”proprete´” des surfaces. C’est pourquoi, les premie`res
mesures apre`s ouverture re´ve`lent des barrie`res de multipactor plus larges en puissance
incidente. Au cours du temps, les surfaces deviennent de plus en plus ”propres” jusqu’a`
atteindre leur niveau initial.
Enfin, nous avons de nouveau observe´ le conditionnement des barrie`res et ceux au
bout d’un temps encore plus court que pre´ce´demment.
C.4 Conclusion
Les mesures ont re´ve´le´ la pre´sence de trois barrie`res de multipactor. Ces barrie`res ont
e´te´ favorablement compare´es aux simulations et repe´re´es comme les ordres 2, 3 et 4 du
multipactor. Le coefficient d’e´mission secondaire employe´ dans la simulation a alors e´te´
ajuste´ afin d’obtenir des re´sultats de simulation comparables aux mesures. Les mesures
ont permis d’obtenir la limite Emax de la courbe du coefficient d’e´mission secondaire du
cuivre de´pose´ par Thales qui montre un e´tat de proprete´ parfait.
Cette partie nous a e´galement permis d’observer une e´volution de ce coefficient d’e´mis-
sion secondaire dans le ve´hicule de test. Une ouverture a` la pression atmosphe´rique puis
une remise au vide du ve´hicule a pollue´ celui-ci et a modifie´ le coefficient d’e´mission se-
condaire des surfaces comme attendue. Les mesures ont pu observer l’e´limination de cette
pollution au cours du temps et donc la diminution de ce coefficient jusqu’a` sa valeur ini-
tiale.
Le conditionnement des barrie`res a e´galement e´te´ observe´. Le temps de ce condi-
tionnement a e´te´ rapide, de l’ordre de quelques heures. Ce temps court met en lumie`re
l’importance de la pre´sence des sites d’e´mission de l’e´lectron primaire, de´clencheur de la
de´charge multipactor, qui disparaissent au cours du temps et la difficulte´ de mesurer le
multipactor. Les mesures ont permis de de´duire un temps de de´clenchement de l’e´lectron
primaire induisant le multipactor de l’ordre de la microseconde pour ce ve´hicule.
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